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Περίληψη

Το θέμα της παρούσας μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας είναι η 
ανάπτυξη ενός ενεργειακά αυτόνομου συστήματος αναμετάδοσης ψηφιακής 
πληροφορίας. Το σύστημα κατασκευάστηκε με σκοπό να λαμβάνονται 
ασύρματα στο Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων μετρήσεις παραμέτρων της 
ποιότητας του νερού που γίνονται σε θέσεις δειγματοληψίας στον ποταμό 
Άραχθο. Η αυτονομία του συστήματος επιτυγχάνεται με την χρήση 
φωτοβολταϊκών στοιχείων και ως μέσο αποθήκευσης της ενέργειας 
χρησιμοποιούνται υπερπυκνωτές. Το σύστημα αποτελεί μέρος ενός 
γενικότερου ασύρματου συστήματος μέτρησης της ποιότητας του νερού το 
οποίο περιλαμβάνει εκτός των αναμεταδοτών ένα υποσύστημα 
δειγματοληψίας-μέτρησης των παραμέτρων της ποιότητας του νερού 
βασισμένο σε αισθητήρες και μικροελεγκτή, καθώς επίσης και έναν τερματικό 
σταθμό με επικοινωνία στο διαδίκτυο που βρίσκεται στο Πανεπιστήμιο 
Ιωαννίνων.

Για την υλοποίηση του αυτόνομου αναμεταδότη αναπτύχθηκε και 
κατασκευάστηκε ένα ασύρματο δίκτυο αναμετάδοσης της πληροφορίας σε 
συχνότητα 2 .4 G H z, ένα σύστημα φόρτισης των υπερπυκνωτών από 
φωτοβολταϊκά στοιχεία, και ένα σύστημα διαχείρισης της ισχύος εξόδου. 
Τέλος, συναρμολογήθηκε ο πύργος ανάρτησης των κεραιών και των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων και ελέγχθηκε η ποιότητα της ασύρματης 
μετάδοσης.

Ο
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Abstract

The sub ject of th is m aster thesis is the development of a se lf 

powered w ireless transceiver system. The system  is constructed to 
receive digital information of a number of sampling water quality 
measuring stations which are  located at Arachthos river and transmit 
them to the University of Ioannina. Photovoltaic panels and 
supercapacitors are  used to provide energy to the system  in order to be 

autonomous. The system  is based on W i-Fi communication protocol and 
the frequency used is 2.4GHz. The system uses a Real Time Clock system  
and a <?PS receiver fo r its synchronization, taking UTP time. The  
information finally it is transm itted to one pc server at the University of 
Ioannina where is permanently stored, and retrieved. All the  parts of this 
system are placed at antenna towers with lightning protection.
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1 .Ε ΙΣ Α ΓΩ ΓΉ

1.1 Σύντομη περιγραφή του συστήματος ελέγχου ποιότητας 
του νερού

Σκοπός του συστήματος μέτρησης της ποιότητας του νερού είναι η 
συλλογή μετρήσεων φυσικών παραμέτρων του νερού (π .χ . θερμοκρασία, pH, 
αγωγιμότητα κ.α.) ώστε να εξαχθούν τα κατάλληλα συμπεράσματα ως προς 
την ποιότητά του ή την τυχούσα ρύπανσή του. Το σύστημα αποτελείται από τα 

εξής βασικά στοιχεία:
• Αισθητήρες και διεπαφές αισθητήρων με μικροελεγκτή για τη μέτρηση 

των διαφόρων παραμέτρων ποιότητας του νερού.
• Μικροελεγκτή για την συλλογή και αποστολή των μετρήσεων στο 

σύστημα αναμετάδοσης της πληροφορίας.
• Ενεργειακά αυτόνομο σύστημα αναμετάδοσης της ψηφιακής 

πληροφορίας.
Στην παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία παρουσιάζεται η ανάπτυξη 
ενός συστήματος αναμετάδοσης της ψηφιακής πληροφορίας. Το σύστημα είναι 
ενεργειακά αυτόνομο με πηγή τροφοδοσίας από φωτοβολταϊκά στοιχεία και 
χρησιμοποιεί ως μέσο αποθήκευσης της ενέργειας συστοιχία υπερπυκνωτών. 
Τα κυριότερα μέρη του συστήματος είναι:

• Το δίκτυο διακίνησης των δεδομένων που περιλαμβάνει δικτυακά 

σημεία πρόσβασης, κεραίες κ.λ.π.
• Τα φωτοβολταϊκά και οι πύργοι στήριξής των στοιχείων και των 

κεραιών.
• Το σύστημα αποθήκευσης της ενέργειας του ήλιου και τροφοδοσίας 

των συσκευών του δικτύου.
Στην Εικόνα 1.1 παρουσιάζεται μια αρχική εκτίμηση της τοπολογίας του 

τμήματος του δικτύου στην περιοχή του Αράχθου στον Νομό Ιωαννίνων.
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Εικόνα 1.1. Διασύνδεση των στοιχείων που αποτελούν το 
δειγματοληψίας και αναμετάδοσης της πληροφορίας

σύστημα

Η πληροφορία που λαμβάνεται από τους αισθητήρες αποστέλλεται μέσω του 
ενδιάμεσων αναμεταδοτών στο Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων και τελικά, μέσω 
μίας ιστοσελίδας που φιλοξενείται σε ένα διακομιστή διαδικτύου που έχει 
εγκατασταθεί στο τμήμα Φυσικής, δημοσιεύονται στο διαδίκτυο. Ο τρόπος 
αναμετάδοσης της πληροφορίας βασίζεται στο πρότυπο 802.11 που αναλύεται 
παρακάτω.

Το σύστημα που κατασκευάστηκε αποτελεί μέρος ενός ευρύτερου 
συστήματος μέτρησης των παραμέτρων ποιότητας του νερού του ποταμού με 
σκοπό την διεξαγωγή γενικότερων συμπερασμάτων για την ποιότητά του και 
τα πιθανά επίπεδα ρύπανσης. Η κατασκευή έγινε με αφορμή το πρόγραμμα με 
τίτλο “W ireless W ater Quality Monitoring of Arachthos and Vjose Rivers 
" το οποίο υλοποιείται στα πλαίσια Ευρωπαϊκού προγράμματος και έχει ως 
σκοπό τον έλεγχο της ποιότητας του νερού των ποταμών Αράχθου 
(Arachthos) στην Ελλάδα και Αώου (Vjose) στην Αλβανία [1].

Στα πλαίσια του προγράμματος καθορίστηκε η θέση των σταθμών 
δειγματοληψίας και στη συνέχεια των αναμεταδοτών του ψηφιακού σήματος. 
Τα σημεία δειγματοληψίας να είναι καθοριστικά για την ποιότητα του νερού

.̂ίΙ'Λ/ο»
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αΛΛα και προοραυψα απο ορομους ώστε να μπορεί κάνεις ευκοΛα να κάνει την 
τοποθέτηση των σταθμών.

Στην εικόνα 1.2 παρουσιάζονται αναλυτικά οι θ έσεις  των σταθμών 

δειγματοληψίας και των αναμεταδοτών του ποταμού Αράχθου. Μ ε κίτρινο 

χρώμα παρουσιάζονται οι αναμεταδότες και με πράσινο οι σταθμοί
δειγματοληψίας.

Εικόνα 1.2 Θ έσεις σταθμών δειγματοληψίας και αναμεταδοτών στον ποταμό
Αραχθο.

Συγκεκριμένα στον ποταμό Αραχθο που βρίσκεται Ανατολικά της πόλης 

των Ιωαννίνων θα εγκατασταθεί ένας σταθμός δειγματοληψίας κοντά στο 

Μέτσοβο στο σημείο συνάντησης του Αράχθου με τον παραπόταμο Ρόνα, ένας 

διπλός σταθμός στη διασταύρωση με τον παραπόταμο Βάρδα, ένας διπλός 

σταθμός στην διασταύρωση με τον παραπόταμο Καλλαρύτικο και ένας μονός 
σταθμός στην γέφυρα της Π λάκας. Όλοι οι σταθμοί δειγματοληψίας και 

αναμετάδωσης των δεδομένων θα είναι συγχρονισμένοι μεταξύ τους και η 

περισυλλογή των δεδομένων από τον μικροελεγκτή θα γίνεται μόνο τις ώρες 

που το επιθυμεί ο χρήστης.

Σ ε  κάθε αναμεταδότη έχει προβλεφθεί να τοποθετηθεί ένα κουτί με δύο 
Ασύρματα Σημεία Πρόσβασης, ΑΡ (W ire le s s  A cce ss  Point ή απλά Α Ρ) [2 ] , 

ένα για κάθε κεραία, ή μπορεί να χρησιμοποιειθεί στο μέλον ένα R outer 
Board με δύο κάρτες (μια για κάθε κεραία). Η ιδέα του R o u te r Board 

προέκυψε με κρητήριο την χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας [3 ] , Ο
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τερματικός σταθμός διασύνδεσης του τοπικού δικτύου με τον παγκόσμιο ιστό 
βρίσκεται στο Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων και συγκεκριμένα στη ταράτσα του 
πέμπου ορόφου του κτηρίου Φ3 του τμήματος Φυσικής και σε αυτόν θα 
τοποθετηθούν δύο κεραίες. Η μία θα έχει κατεύθυνση προς τον Δρίσκο όπου 
και θα τοποθετηθεί ένας αναμεταδότης και η άλλη προς την Μονή Τσούκας 
που θα τοποθετηθεί ένας δεύτερος αναμεταδότης. Προσοχή πρέπει να δοθεί 
στον τρόπο ρύθμισης των στοιχείων του δικτύου. Δεν σημαίνει ότι όταν 
κάποιος αναμεταδότης στέλνει δεδομένα πρέπει απαραίτητα να ρυθμιστεί ως 
ΑΡ και αυτός που τα δέχεται ως C lient. Εδώ ισχύει το αντίθετο καθώς κάθε 
Client μπορεί να σύνδεθει με ένα ΑΡ ενώ ένα ΑΡ μπορεί να συνδεθεί με 
πολλούς C lient. Η ανταλαγή των δεδομένων είναι αμφίδρομη. Αυτό πρέπει να 
λυφθεί υπόψη στους αναμεταδότες που δέχονται δεδομένα από διαφορετικά 
σημεία (κεντρικούς).

Στην εικόνα 1.3 παρουσιάζονται αναλυτικά οι θέσεις των σταθμών 
δειγματοληψίας και των αναμεταδοτών του ποταμού Αώου στην Αλβανία.

Εικόνα 1.3 Θέσεις σταθμών δειγματοληψίας και αναμεταδοτών στον ποταμό
Αώο.
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1.2 Ασύρματες επικοινωνίες

1.2.1 Εισαγωγή

Τα ασύρματα δίκτυα πρωτοεμφανίστηκαν τη δεκαετία του 7 0  και από 
τότε καθώς περνάνε τα χρόνια έχουν ολοένα και μεγαλύτερη εξάπλωση. Η 
χρήση τους όμως έγινε περισσότερο ευρεία την προηγούμενη δεκαετία, κατά 
την οποία μπόρεσαν να υποστηρίξουν και την κινητικότητα των κόμβων τους. 
Το μεγάλο πλεονέκτημα των ασύρματων δικτύων είναι ότι εγκαθίστανται πολύ 
εύκολα και παρέχουν ελευθερία κινήσεων στους χρήστες που δεν έχουν 
σταθερή θέση εργασίας. Οι τεχνολογίες ασύρματης δικτύωσης προσφέρουν 
ευελιξία, αξιόπιστη μετάδοση με αρκετά μεγάλη εμβέλεια και συμβατότητα με 
γνωστά πρωτόκολλα , όπως το E th e rn e t και το Α ΤΜ  .

Δύο είναι οι βασικοί λόγοι που οδήγησαν στην ανάπτυξή των ασύρματων 
δικτύων. Ο πρώτος είναι η ζήτηση για υπηρεσίες που απαιτούν υψηλότερους 
ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, όπως για παράδειγμα η υψηλής ταχύτητας 
ασύρματη πρόσβαση στο In te rn e t  και ο δεύτερος έχει να κάνει με την πιο 
αποτελεσματική χρήση του διαθέσιμου φάσματος ράδιο-συχνοτήτων (radio 
frequency - R F  spectrum ). Ο τελευταίος αποτελεί συνέπεια της συνεχώς 
αυξανόμενης χρήσης σε παγκόσμιο επίπεδο των ασύρματων υπηρεσιών.

Οι τεχνολογίες ασύρματων τοπικών δικτύων, όπως το W iF i (802.11b) 
και H ip erLA N /2  προσφέρουν διασυνδέσεις ανάμεσα σε ενσύρματα και σε 
ασύρματα δίκτυα. Επίσης το Bluetooth και το HomeRF σχεδιάστηκαν για να 
παρέχουν προσωπικές επικοινωνίες και να συνδέουν συσκευές που απέχουν 
κοντινές αποστάσεις. Τέλος το I E E E  802.16 χρησιμοποιείται για την 
υλοποίηση ευρύτερων ασύρματων μητροπολιτικών δικτύων.

Στο μέλλον όλα τα παραπάνω δίκτυα ασυρμάτων τηλεπικοινωνιών, 
συμπεριλαμβανομένων των σταθερών και του διαδικτύου, προβλέπεται να 
γίνουν διαφανή στο χρήστη, έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιεί 
οποιαδήποτε υπηρεσία επιθυμεί, σε οποιοδήποτε δίκτυο. Οι ρυθμοί 
μετάδοσης δεδομένων θα πολλαπλασιαστούν και υπηρεσίες όπως η βίντεο 
κλήση και τα δημόσια W -LA N  θα είναι εξαιρετικά διαδεδομένες. Στην 
παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε η επικοινωνία 
W -LAN  για την κατασκευή ενός τοπικού δικτύου που έχει ως σκοπό τη 
μεταφορά της ψηφιακής πληροφορίας σε πολύ μεγάλη απόσταση. Για να γίνει η 
μεταφορά εφικτή πρέπει να γίνει σωστή επιλογή των στοιχείων που 
αποτελούν το δίκτυο (κεραίες, πρωτόκολλα, ασύρματες συσκευές) και 
αναλύονται εκτενώς στις παραγράφους που ακολουθούν.
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1.2 .2  Κεραίες

Μια κεραία αποτελείται από μεταλλικά μέρη τοποθετημένα σε τέτοια 
διάταξη που επιτρέπει αποστολή-λήψη ραδιοκυμάτων. Οι κεραίες έχουν 
μεγάλη ποικιλομορφία σε μεγέθη και σχήματα και μπορεί να έχουν την μορφή 
ενός κυλίνδρου, μιας χοάνης, μιας επίπεδης πλακέτας, ή ακόμα ενός 
κομματιού από καλώδιο. Στην παρούσα διπλωματική αναφέρονται κυρίως 
κεραίες που εξυπηρετούν συνδέσεις W LA N . Παρόλο που μια κεραία λόγω 
του ότι δεν περιλαμβάνει "ηλεκτρονικά" μέρη, φαίνεται να είναι ένα από τα 
πιο απλά μέρη ενός ασύρματου δικτύου, ο ρόλος της για μία σταθερή και 
αξιόπιστη ζεύξη είναι ιδιαιτέρα σημαντικός και έτσι στην ανάπτυξη ενός 
δικτύου πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή στην επιλογή κεραιών. Για την 
επιλογή της κατάλληλης κεραίας λαμβάνεται υπόψη η μορφολογία και οι 
αποστάσεις της περιοχής κάλυψης. Δηλαδή η κεραία πρέπει να παρέχει 
αρκετά υψηλή στάθμη σήματος ώστε να υπάρχει σταθερή και αξιόπιστη ζεύξη 

σε όλες τις καιρικές συνθήκες.
Για κάθε κεραία που υπάρχει στην αγορά αντιστοιχούν κάποια στοιχεία 

τα οποία όμως είναι βασικά για τον υπολογισμό των στοιχείων του δικτύου σε 
συνάρτηση με τα ΑΡ που χρησιμοποιούνται. Για παράδειγμα κάθε 
κατασκευαστής ενός ΑΡ περιλαμβάνει στα χαρακτηριστικά του το όριο 
ευαισθησίας του δέκτη (S e n s iv ity ) , δηλαδή το σημείο εκείνο στο οποίο το ΑΡ 
μπορεί να αναγνωρίσει το σήμα μέσα στον θόρυβο. Το όριο ευαισθησίας 
μετριέται σε dBm και είναι σημαντικός ο ρόλος του στην επιλογή της κεραίας. 
Η ισχύς εκπομπής σε ένα ΑΡ αναγράφεται τόσο σε mW όσο και σε dBm. 
Αντίστοιχα σε μια κεραία το βασικό χαρακτηριστικό της είναι το κέρδος της 
(gain). Το κέρδος κάθε κεραίας μετριέται σε dBi (όπου το ί προέρχεται από 
την λέξη iso trop ic). Για παράδειγμα 0  dBi είναι το κέρδος μιας υποθετικής 
κεραίας που ακτινοβολεί όλη την ισχύ της σε μια τέλεια ομοιόμορφη σφαιρική 
κατανομή [4 ]. Κεραίες με τέτοια ακτινοβολία δεν υπάρχουν στην 
πραγματικότητα. Οι κεραίες που χρησιμοποιήθηκαν στο παρόν σύστημα είναι 
κατευθυντικές, δηλαδή συγκεντρώνουν όλη την ισχύ του σήματός τους σε μια 
συγκεκριμένη κατεύθυνση. Η μεγάλη ισχύς που έχουμε στον δέκτη είναι 
θετικό χαρακτηριστικό αλλά η μεγάλη ισχύς είτε μπορεί ξεπερνά τα όρια 
ραδιοπροστασίας είτε μπορεί να μολύνει το ραδιοφάσμα, που είναι 
περιορισμένο. Οι ζώνες των 2 .4  G H z και 5 G H Z  είναι ελεύθερες και δεν 
απαιτείται άδεια, αλλά υπάρχει νομοθεσία που επιβάλει περιορισμούς στην 
χρήση τους όπως για παράδειγμα δεν επιτρέπεται να αναπτυχθεί Δημόσιο 
Τηλεπικοινωνιακό Σύστημα Κορμού με τη χρήση αυτών των συχνοτήτων [5 ], 
Υπάρχει ένα όριο εκπομπής της μέγιστης ισχύος του εκπεμπόμενου από την 
κεραία σήματος που οδηγεί σε περιορισμούς στην συνολική ισχύ του 
εξοπλισμού, και επομένως στην απόσταση των ζεύξεων. Αντίθετα με το τι
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ισχύει στην Β. Αμερική, όπου υπάρχει άλλο όριο για πολυκατευθυντικότητα 
και άλλο για κατευθυντικότητα (μεγαλύτερο), στην Ευρώπη το όριο εκπομπής 
είναι στα 20 dBm (100 mW ) ανεξαρτήτως της μορφής της σύνδεσης. Ένα 
ακόμα βασικό στοιχείο μιας ασύρματης σύνδεσης είναι οι απώλειες ελεύθερου 
χώρου που μετριούνται σε dB (F ree-Sp ace  path loss ή F S P L ) και είναι το 
μέγεθος των απωλειών της ισχύος του σήματος εκπομπής συναρτήσει της 
απόστασης από τον πομπό. Αυτές οι απώλειες δύνονται από την εμπειρική 
σχέση:

F S P L  = 9 2 .4 5  +  2 0  lo g  d  +  2 0  lo g / ,  (1.2.1)

όπου d η απόσταση πομπού-δέκτη σε km και f  η συχνότητα επικοινωνίας σε 
GH z [6 ,7 ], Έτσι αν για παράδειγμα απαιτείται επικοινωνία με σημείο που έχει 
απόσταση από τον πομπό 10km στα 2 .4  G H z  χρησιμοποιώντας ΑΡ του οποίου 
η ευαισθησία είναι 78 dBm, σύμφωνα με την παραπάνω σχέση θα έχουμε 
απώλειες ελεύθερου χώρου 120.05 dB. Αφαιρώντας την ευαισθησία πομπού- 
δέκτη προκύπτει το κέρδος της κεραίας, 42  dBi. Αρα απαιτείται μια κεραία 
στον πομπό και μία στον δέκτη με κέρδος τουλάχιστον 21 dBi ανά κεραία. 
Επίσης βασικό χαρακτηριστικό των κεραιών είναι η βέλτιστη περιοχή 
συχνοτήτων στη οποία εκπέμπουν και πρέπει να συμφωνεί με τη συχνότητα 
του πομπού-δέκτη. Συνήθως ορίζεται μια κεντρική συχνότητα και μια 
απόκλιση γύρω από αυτήν, ή ορίζεται ένα εύρος (bandwidth), για παράδειγμα
2.4  GHz  ως 2 .483  GHz. Σ ε  κάθε περίπτωση το εύρος αυτό διά την κεντρική 

συχνότητα δεν μπορεί να είναι μεγάλο.
Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο μιας κεραίας είναι το εύρος δέσμης της, το 

οποίο προσδιορίζει την ικανότητα συρρίκνωσης της δέσμης γύρω από τον 
κύριο άξονα της ακτινοβολίας. ΤΤεριγράφεται δε ως η γωνία που σχηματίζεται 
από τα σημεία του κυρίως λοβού του διαγράμματος στα οποία η ισχύς 
μειώνεται στο 0 .7 0 7  της μέγιστης τιμής της και φαίνεται στην εικόνα 1.4.



90"

Εικόνα 1.4. Σχηματική απεικόνιση του εύρους δέσμης (Beam width) της 
κεραίας.

Αλλο σημαντικό χαρακτηριστικό των κεραιών είναι ο Λόγος στάσιμου 
κύματος ή όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία Voltage Standing W ave Ratio 
(V .S .W .R .) και δείχνει αν στο σύστημα πομπός-καλώδιο-κεραία 
ακτινοβολείται από την κεραία η μέγιστη δυνατή ισχύς που δίνει ο πομπός.
Συνήθως στα τεχνικά φυλλάδια γράφεται με την μορφή Χ '.Ι όπου X  είναι ο 
V .S .W .R . και η μονάδα αναφέρεται στην τέλεια προσαρμογή. Εάν ο Λόγος είναι 
κοντά στην μονάδα τόσο πιο τέλεια προσαρμοσμένος είναι ο πομπός στην 
κεραία και όλη η ισχύς του πομπού ακτινοβολείται από την κεραία. Στην 
περίπτωση όμως που η κεραία δεν είναι τέλεια προσαρμοσμένη με τον πομπό 
ένα μέρος της ισχύος που Λαμβάνει επιστρέφει πίσω στον πομπό με 
αποτέλεσμα υπερθέρμανση και πιθανή καταστροφή του.

Τέλος, ένα σημαντικό χαρακτηριστικό μιας κεραίας είναι η πόλωσή της
[8 ]. Η πόλωση μας δείχνει την κατεύθυνση που έχει το διάνυσμα της |
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Τα είδη της πόλωσης είναι κατακόρυφη, ί
οριζόντια, κυκλική και ελλειπτική, ανάλογα με το μέτρο και την κατεύθυνση |
του κατακόρυφου και του οριζόντιου διανύσματος του ηλεκτρομαγνητικού 
πεδίου. Όταν το κύμα φεύγει από την κεραία κάθετα στον άξονά της, τότε η 
κεραία Λέγεται ότι είναι πολωμένη κάθετα, τα αντίστοιχα συμβαίνουν όταν 
είναι πολωμένη οριζόντια. Αν περιστραφεί η ίδια κεραία ως προς τον άξονά 
της κάθετης ή οριζόντιας πόλωσης κατά 9 0  μοίρες τότε αλλάζει και η 
πόλωση της. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι όταν δύο κεραίες μιας ζεύξης 
έχουν διαφορετική πόλωση τότε υπάρχουν σημαντικές απώλειες της τάξεως 
των 20 dB περίπου ή περισσότερο. Επομένως πάντα επιλέγεται η ίδια
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πόλωση στο ζεύγος των κεραιών. Η ιδιότητα τις πόλωσης αποτελεί 
πλεονέκτημα αφού επιτρέπει σε περισσότερα ραδιοσυστήματα να μοιράζονται 
τον ίδιο εναέριο χώρο. Αλλος ένας σημαντικός παράγοντας επιλογής της 
πόλωσης είναι η μείωση αντανακλάσεων που δημιουργούν το φαινόμενο της 
πολυδιόδευσης (m ultipath).

Την εκπομπή και λήψη ενός σήματος σε εξωτερικούς χώρους 
επηρεάζουν πολλοί παράγοντες όπως η υγρασία, τα κοντινά εμπόδια η 
θερμοκρασία κλπ. Κάθε παράγοντας συνδέεται άμεσα με φυσικά φαινόμενα 
όπως συμβολή, περίθλαση, ανάκλαση, διάθλαση και άλλα στα οποία υπόκειται 
η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Στα συστήματα W -LA N  γενικά και ειδικά σε 
αυτά που αφορούν ζεύξεις μεγάλων αποστάσεων τα παραπάνω φαινόμενα 
παίζουν σημαντικό ρόλο. Κατά βάση κάθε κατασκευαστής ενός ασύρματου 
δικτύου επιχειρεί να έχει οπτική επαφή (Line o f S ig h t ή L O S ) του πομπού 
με τον δέκτη ώστε να αποφευχθούν κάποια από τα παραπάνω φαινόμενα που 
επιδρούν δυσμενώς στην ζεύξη. Για παράδειγμα η επικοινωνία V H F και GSM  
εκμεταλλεύεται το φαινόμενο της περίθλασης ώστε να γίνει εφικτή η ζεύξη 
ακόμα και αν δεν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη. Όμως στα 
δίκτυα W LA N  το φαινόμενο αυτό εμποδίζει την σωστή επικοινωνία. Τα 
φαινόμενα της ανάκλασης και της διάθλασης λαμβάνουν χώρα όταν η 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προσπέσει πάνω σε μια επιφάνεια με 
διαφορετική πυκνότητα από αυτήν του αέρα όπως για παράδειγμα επιφάνεια 
δένδρων, κτηρίων, αλλά ακόμα και σε υγρασία, βροχή ή και χιόνι. Το 
μεγαλύτερο βέβαια πρόβλημα εμφανίζεται όταν κοντά στην ζώνη της 
εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας υπάρχουν εμπόδια μεγάλης 
πυκνότητας όπως κτήρια και δένδρα. Ο λόγος που δεν έχουμε τόσο σοβαρό 
πρόβλημα με την υγρασία, τη βροχή ή το χιόνι είναι ότι λόγω του 
εκπεμπόμενου μήκους κύματος στα 2 .4  GHz  ή στα 5 GHz  οι διαθλάσεις και οι 
ανακλάσεις δεν είναι έντονες αφού οι σταγόνες της βροχής επηρεάζουν την 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μήκους κύματος κοντά στο μέγεθος τους. Αυτό 
συμβαίνει για μήκη κύματος πάνω από τα 10 GHz  στα οποία τα μήκος κύματος 
που προκύπτει από τη σχέση c -K f  είναι περίπου 20 mm. Το ερώτημα όμως 
είναι κατά πόσο κοντά ή μακριά από τη ζώνη της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας 
θα πρέπει να είναι ένα αντικείμενο ώστε να μην επηρεάζει την ζεύξη μεταξύ 
των δύο σημείων.

Παρατηρήθηκε ότι τα αντικείμενα που βρίσκονται σε μια ελλειψοειδή 
ζώνη με εστίες τις θέσεις του πομπού και δεκτή , έχουν ισχυρή επίδραση 
στην ισχύ του σήματος [9 ][10 ], Για αυτό οι σχεδιαστές των ασύρματων 
δικτύων προσπαθούν να έχουν καθαρή οπτική επαφή μεταξύ πομπού και 
δέκτη. Με τον όρο οπτική επαφή ουσιαστικά δεν υποδηλώνεται απλά ότι τα 
δύο σημεία προς διασύνδεση είναι αλληλοορατά, αλλά ότι δεν υπάρχουν 
εμπόδια τουλάχιστον στο 60%  της 1η ζώνης Fresnel που δημιουργείται
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μεταξύ των δύο σημείων. Δυστυχώς, υπάρχουν ελάχιστοι μη μαθηματικοί 
τρόποι για να περιγραφτούν οι ζώνες Fresnel. Γενικά η ζώνη Fresnel μπορεί 
να θεωρηθεί ως ένας τρισδιάστατος οβάλ όγκος που ορίζεται περί τον άξονα 
που ενώνει το σύστημα των κεραιών του πομπού με το αντίστοιχο του δέκτη 
(Εικόνα 1.5).

Εικόνα 1.5. Σχηματική απεικόνιση της πρώτης ζώνης Fresnel

Για τον υπολογισμό της ακτίνας της πρώτης ζώνης Fresnel με κέντρο την 
ευθεία οπτικής επαφής LO S χρησιμοποιείται η σχέση:

r  = 17.3
| η d±d2
7  V i  + d2) (1.2.2)

Όπου r είναι η ακτίνα της ζώνης Fresnel και μετριέται σε μέτρα, dt και dz οι 
αποστάσεις από τους αναμεταδότες σε km, /  η συχνότητα εκπομπής σε GHz 
και η ένας ακέραιος αριθμός μεγαλύτερος του μηδενός που αναφέρεται στον 
αριθμό της ζώνης Fresnel για τον οποίο γίνονται οι υπολογισμοί. Η εικόνα 1.6 
δείχνει μια αναπαριστά καθαρά τα μεγέθη της πιο πάνω σχέσης [11].
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Εικόνα 1.6. Σχηματική απεικόνιση του υπολογισμού της ακτίνας των ζωνών 
Fresnel

Στην αγορά απαντάται μια μεγάλη γκάμα κεραιών. Τα δύο όμως βασικά 
είδη κεραιών ανάλογα με την εκπομπή τους είναι η κατευθυντική 
(d irectiona l) όπου το χαρακτηριστικό πρότυπο εκπομπής της είναι έντονα 
ενισχυμένο προς μια κατεύθυνση και η πολυκατευθυντική κεραία ή αλλιώς 
ονομαζόμενη ευρείας διασποράς (om nidirectional, omni), η οποία εκπέμπει 
προς όλες της κατευθύνσεις. Ακόμα, υπάρχουν οι κεραίες τομέα (S e c to r 
Antennas) με γωνία οριζόντιας κάλυψης από 4 0  έως 180 μοίρες και οι 
επίπεδες κεραίες (F la t  Panel) οι οποίες είναι ενδιάμεσες λύσεις. Στην εικόνα 
1.7 φαίνονται τα βασικότερα είδη κεραιών ανάλογο με το είδος διασποράς το 
σήματος, δηλαδή την κατανομή της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον 
χώρο. Οι κατευθυντικές οι οποίες χωρίζονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες και 
είναι οι παραβολικές πλέγματος (G rid  Parabolic) και τα δορυφορικά κάτοπτρα 
έχουν το μεγαλύτερο κέρδος. Το πρότυπο εκπομπής τους είναι τέτοιο, ώστε 
να δημιουργεί μια σχετικά στενή δέσμη, η οποία μπορεί να φτάσει σε 
μεγαλύτερη απόσταση. Το πλεονέκτημά τους είναι ότι, εκτός από τη μεγάλη 
απόσταση, λόγω της στενής δέσμης δεν είναι εύκολο να έχουν παρεμβολές 
και παράσιτα. Ιδανικές περιπτώσεις για την χρήση τους είναι η σύνδεση 
σημείου με σημείο (Point-to-Point), ειδικά αν οι αποστάσεις είναι μεγάλες, 
αλλά και στη σύνδεση ενός σημείου με ένα A ccess Point, το οποίο 
χρησιμοποιεί πολυκατευθυντική κεραία (omni D irectional antenna).

i
i

i1
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Εικόνα 1.7. Τύποι κεραιών ανάλογα με το είδος διασποράς τους με κάποια 
ενδεικτικά κέρδη.

Η πολυκατευθυντική Κεραία έχει σχεδόν την ίδια ενίσχυση (Gain) 
προς κάθε κατεύθυνση. Η εκπομπή της είναι τέτοια, ώστε να δημιουργεί 
γύρω της ένα πεδίο που μοιάζει με "δίσκο", με αποτέλεσμα να έχει μικρότερη 
ενίσχυση στον κατακόρυφο άξονα και μεγαλύτερη στον οριζόντιο. Η 
πολυκατευθυντικές κεραίες χρησιμοποιούνται κυρίως για συνδέσεις ενός 
σημείου με πολλά σημεία (Point-to-Multipoint) με την χρήση ενός Access 
Point. Συνήθως οι πολυκατευθυντικές κεραίες έχουν κάθετη πόλωση.
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Λόγω του μεγάλου κέρδους και του στενού διαγράμματος ακτινοβολίας, 
για κατευθυντικές ζεύξεις μερικών χιλιομέτρων χρησιμοποιούνται κεραίες 
τύπου πλέγματος (G rid ). Ο λόγος που το υλικό τους δεν είναι συμπαγές 
αφενός είναι το χαμηλό κόστος και αφετέρου η χαμηλή αντίσταση που 

παρουσιάζουν σε ανέμους μεγάλων εντάσεων. Η κύρια εκπομπή λέγεται και 
κύριος λοβός ενώ οι μικρές πλαϊνές πλάγιοι λοβοί (Εικόνα 1.4). Μια καλή 
κατευθυντική κεραία θα πρέπει να έχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερο και 
στενότερο κεντρικό λοβό και όσο το δυνατόν μικρότερους πλάγιους λοβούς. 
Οι πλάγιοι λοβοί είναι υπεύθυνοι πολλές φορές για λήψη επιπλέον θορύβου 
ενώ δεν εξυπηρετούν στην εκπομπή. Επίσης όσο στενότερος είναι ο
κεντρικός λοβός τόσο περισσότερο μειώνονται οι ανακλάσεις και η 
πιθανότητα ανάμειξης σήματος με θόρυβο.

Κατευθυντική Ημι-κατευθυντική Πολυκατευθυντική

Σχήμα 1.8. Τρισδιάστατη απεικόνιση των κύριων λοβών τριών από τα 
βασικότερα είδη κεραιών.

1.2.3 W i - F i

To W i-F i (W ire le ss  F id e lity ) οφείλει την ονομασία του στον οργανισμό 
W i-F i A lliance, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την πιστοποίηση των προϊόντων 
που τηρούν τις προδιαγραφές του προτύπου 802.11. Το 802.11 περιλαμβάνει 
μια οικογένεια πρωτοκόλλων που αναφέρονται σε τοπικά ασύρματα δικτύα 
(W ire le ss  Local A rea  N etw ork Medium A ccess Control (M AC)). Τα βασικά 
από αυτά είναι τα 802.11b/g/a. Αρχικά το πρότυπο αναπτύχθηκε με σκοπό 
την αντικατάσταση της ενσύρματης διασύνδεσης (E th e rn e t ,8 0 2 .3 ) σταθερών 
σταθμών με ασύρματη [12]. Παρ' όλα αυτά τα ασύρματα δίκτυα έχουν 
γνωρίσει μεγάλη εξάπλωση στον τομέα των υπηρεσιών διαδικτύου. Παρακάτω 
αριθμούνται μερικοί τύποι ασύρματων ζεύξεων:

• Xbee
° HomeRF
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• IE E E  802.11
• Bluetooth

Καθένα από αυτά τα πρωτόκολλα έχει και διαφορετική εφαρμογή. Το 
Bluetooth για παράδειγμα λόγω των μικρών αποστάσεων εκπομπής του 
χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές μικρών αποστάσεων όπως μέσα σε ένα 
σπίτι ή μεταξύ δύο κινητών συσκευών που ανταλλάσουν πληροφορία σε πολύ 
μικρές αποστάσεις. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται μερικά από τα πιο 
εμπορικά πρωτόκολλα της οικογένειας 802.11 με τα κύρια χαρακτηριστικά 
τους [13].

Έκδοση Ημερομηνία Ζώνη

Συχνοτήτων

Συνήθης

Ρυθμός

Μετάδοσης

Ονομαστικός

Ρυθμός

Μετάδοσης

Μέθοδοι

Μετάδοσης

802.11 1997 2 .4  G H z 0.9M bps 2Mbps IR / F H S S

/ D S S S

802.11b 1999 2 .4  G H z 4 .3  Mbps 11 Mbps D S S S

802.11α 1999 5  G H z 23 Mbps 54 Mbps O FD M

8 0 2 .llg 2003 2 .4  GHz 19 Mbps 5 4  Mbps O FD M

Πίνακας 1. Τα πρωτόκολλα της οικογένειας 802.11 που επικρατούν στην 
αγορά.

Η προδιαγραφή του προτύπου 802.11b η οποία επικυρώθηκε το 1999 είναι η 
πλέον εμπορικότερη [14]. Ο ρυθμός μετάδοσης ήταν αρχικά σχεδιασμένος να 
είναι από 1 έως 2 Mbps αλλά σήμερα το πρότυπο παρέχει ρυθμούς μετάδοσης 
δεδομένων από 1 έως 11 Mbps σε ένα διαμοιραζόμενο τοπικό δίκτυο. Η 
ταχύτητα μετάδοσης εξαρτάται από την απόσταση. Όπως αναλύεται σε 
επόμενη παράγραφο όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ πομπού και 
δέκτη τόσο μικρότερος είναι ο ρυθμός μετάδοσης. Εκπέμπει στη ζώνη των
2.4 GHz που στις περισσότερες χώρες είναι ελεύθερη.

Το πρότυπο 802.11b χρησιμοποιεί σαν μέθοδο μετάδοσης την D S S S  
(Direct Sequence Spread Spectrum) με κωδικοποίηση CCK 
(Complementary Code Keying), η οποία επιτρέπει υψηλούς ρυθμούς 
μετάδοσης [15]. Η CCK είναι μια τεχνική κωδικοποίησης με την οποία τα 
δεδομένα διαχωρίζονται σωστά στον δέκτη, ακόμα και αν το σήμα φτάνει με 
αρκετό θόρυβο. Στην εικόνα 1.9 φαίνεται η δομή ενός πλαισίου D S S S  [16].
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Figure 15-1—PLCP frame format 

Εικόνα 1.9. Πλαίσιο D S S S  [17],

To πλαίσιο D S S S  κατά τη μεταφορά του υπόκειται στην Διαδικασία 
Σύγκλισης Φυσικού Επιπέδου (Physical Laye r Convergence Procedure - 
PLCP) κατά την οποία προετοιμάζει τα δεδομένα M PDU(M AC Protocol Data 
U n it) για μετάδοση. Η προετοιμασία των δεδομένων περιλαμβάνει την 
πρόσθεση του προοιμίου (PLCP Pream ble) το οποίο χρησιμεύει για τον 
συγχρονισμό μεταξύ πομπού και δέκτη και τη δήλωση της αρχής του πλαισίου. 
Στην συνέχεια ακολουθεί η επικεφαλίδα του πλαισίου (PLCP H eader) και 
τέλος τα δεδομένα (M PDU).

Το 802.11α που εμφανίστηκε το 1999 είναι πολύ γρηγορότερο σε 
ρυθμούς μετάδοσης από το 802.11b που αγγίζουν τα 54  Mbps ενώ εκπέμπει 
στα 5 GH z  χρησιμοποιώντας 8 κανάλια μετάδοσης. Ω ς  τεχνική μετάδοσης 
χρησιμοποιείται η OFDM  (Orthogonal Frequency Division M ultip lexing). H 
τεχνική OFDM  υποστηρίζει μετάδοση με πολλαπλές φέρουσες προσδίδοντας 
στο πρότυπο ανθεκτικότητα στη μετάδοση των δεδομένων και πολύ καλές 
επιδόσεις σε ότι αφορά το φαινόμενο της πολυδιόδευσης (m ultipath fading). 
Επιπλέον η χρήση κωδίκων διόρθωσης σφαλμάτων όπως οι (Fo rw ard  E r ro r  
C orrection , FEC ) και (Cyclic Redundancy Check, CRC) προσδίδει στο 
πρότυπο τη δυνατότητα αξιόπιστης μετάδοσης κρατώντας σε χαμηλά επίπεδα 
την ισχύ εκπομπής και λήψης.

Ένα από τα πλεονεκτήματα του 802.11α πέρα από τους γρήγορους 
ρυθμούς μετάδοσης είναι ότι το σήμα του δεν υπόκειται σε παρεμβολές από 
την ίδια συχνότητα που χρησιμοποιούν άλλα ασύρματα πρωτόκολλα όπως για 
παράδειγμα συσκευές Bluetooth. Ένα μεγάλο μειονέκτημά του είναι ότι λόγω 
του ότι εκπέμπει και στα 5 G H z  δεν είναι άμεσα συμβατό με το 802.11b που 
υποστηρίζουν άλλες συσκευές και επίσης τα 5 GHz  έχουν μικρότερη απόδοση 
σε μεγάλες αποστάσεις [18].

Τέλος το πρωτόκολλο 8 0 2 .l lg  το οποίο εκπέμπει στα 2 .4  G H z  με 
ρυθμούς μετάδοσης κοντά στα 54 Mbps χρησιμοποιεί την OFDM  τεχνική 
διαμόρφωσης. Το πρωτόκολλο 8 0 2 .l lg  δεν είναι συμβατό με τις συσκευές
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που υποστηρίζουν το 802.11α αφού εκπέμπουν σε διαφορετικές συχνότητες. 
Το βασικό πλεονέκτημα του πρωτοκόλλου είναι ότι εμπεριέχει κώδικα 
διόρθωσης λαθών που είναι πολύ χρήσιμο για την σωστή επικοινωνία μεταξύ 
πομπού και δέκτη.

1 .2 .4  Τύποι ασύρματων συσκευών

Το ασύρματο σημείο πρόσβασης, ΑΡ είναι η κεντρική ασύρματη συσκευή 
που συνδέει τις διάφορες ασύρματες συσκευές μεταξύ τους αλλά και με το 
ενσύρματο δίκτυο χωρίς τη φυσική σύνδεση με κάποιον υπολογιστή. Τα ΑΡ 
χρησιμοποιούν δύο τοπολογίες, την τοπολογία δικτύου με τη χρήση σημείου 
πρόσβασης (infrastructure) και την τοπολογία ομότιμου ή εξειδικευμένου 

δικτύου (peer-to-peer ή ad-hoc). Στην infrastructure όλοι οι προσαρμογείς 
δικτύου επικοινωνούν ο ένας με τον άλλο μέσω ενός κεντρικού σημείου 

πρόσβασης. Αυτό το σημείο πρόσβασης χορηγεί άδεια σε κάθε συσκευή 
καθορίζει το κανάλι επικοινωνίας και τη συχνότητα επικοινωνίας. Στην 
Εικόνα 1.10 παρουσιάζεται η τοπολογία τοπολογία δικτύου με τη χρήση 
σημείου πρόσβασης.

Access Point Infrastructure
(<t»>

Wireless connection

Laptop 1 Laptop 2

Εικόνα 1.10. Τοπολογία δικτύου με τη χρήση σημείου πρόσβασης.

Στην τοπολογία ομότιμου δικτύου όλοι οι υπολογιστές μπορούν να 
επικοινωνήσουν ομότιμα ο ένας με τον άλλον ελλείψει ενός σημείου 
πρόσβασης. Αυτή η τοπολογία όμως έχει κάποιους περιορισμούς όπως τον 
ανώτατο αριθμό των clients που μπορούν να συνδεθούν, περιορισμούς λόγω 
απόστασης καθώς και λιγότερες υποστηριζόμενες λειτουργίες. Το
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σημαντικότερο όφελος αυτής της υποδομής είναι το χαμηλό της κόστος. Στην 
Εικόνα 1.11 φαίνεται η διασύνδεση μιας τέτοιας υποδομής.

Peer-to-Peer or Ad-Hoc LAN

/" N
W ireless 

connection

Εικόνα 1.11. Τοπολογία ομότιμου (p eer-to-peer) ή εξειδικευμένου (Ad-hoc) 
δικτύου

Θεωρητικά μπορούν να συνδεθούν έως 253 σταθμοί σε ένα ΑΡ, 
πρακτικά όμως ο αριθμός τους είναι περίπου 10-15 μέσα σε μια ακτίνα 100 
μέτρων. Παρόλα αυτά, η ακτίνα επικοινωνίας ποικίλει σημαντικά και αυτό 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η τοποθέτηση σε εσωτερικούς ή 
εξωτερικούς χώρους, πιθανά εμπόδια, το ύψος από το έδαφος, την ύπαρξη 
άλλων ηλεκτρονικών συσκευών που μπορούν να παρεμβάλλονται στο σήμα 
όταν εκπέμπουν σε ίδια συχνότητα, τον τύπο της κεραίας, την συχνότητα 
λειτουργίας και την ισχύ εκπομπής.

Το κάθε ΑΡ έχει το δικό του "όνομα δικτύου", S S ID  (S e rv ice  S e t  
Id e n t if ie r )  όπως και το δικό του κανάλι εκπομπής που καθορίζεται από τον 
χρήστη [19]. Η επιλογή διαφορετικού καναλιού στα ΑΡ που λειτουργούν σαν 
αναμεταδότες είναι σημαντική για να αποφευχθεί η συμφόρηση του ενός 
καναλιού. To S S ID  περιλαμβάνεται σε κάθε πακέτο που στέλνεται και 
χαρακτηρίζει το δίκτυο που εξυπηρετεί το ΑΡ. Ό λες οι ασύρματες συσκευές 
που θέλουν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους θα πρέπει να έχουν το ίδιο 
S S ID . To S S ID  μερικές φορές δεν μεταδίδεται για λόγους ασφαλείας, έτσι 
ώστε να δίνεται πρόσβαση μόνο σε αυτούς που επιτρέπει ο διαχειριστής.

Τα ΑΡ λειτουργούν σε μια από τρεις καταστάσεις. Μια κατάσταση είναι η 
κατάσταση διαμοιρασμού (Root Mode) [2 0 ], Στην κατάσταση αυτή το ΑΡ 
επικοινωνεί ενσύρματα (E th e rn e t) με το υπόλοιπο δίκτυο και τα υπόλοιπα ΑΡ 
και ασύρματα με τους πελάτες (C lien ts). Κάθε πελάτης περνά τα δεδομένα 
από το ΑΡ στο E th e rn e t και μετά στο διαδίκτυο. Η κατάσταση διαμοιρασμού 
αποτελεί την προεπιλεγμένη ρύθμιση για τα περισσότερα ΑΡ. Η εικόνα 1.12 
δείχνει τη διασύνδεση ΑΡ σε κατάσταση root.
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Root Mode

Wired LAN P
i ·  Wired | H

Clients

Wireless Clients

Εικόνα 1.12. Διασύνδεση ΑΡ σε κατάσταση διαμοιρασμού.

Μια άλλη κατάσταση Λειτουργίας των AΡ είναι η κατάσταση γεφύρωσης 
(Bridge Mode) [21].Στην κατάσταση αυτή το ΑΡ επικοινωνεί αποκλειστικά με 
ένα άλλο ΑΡ που Λειτουργεί στην ίδια κατάσταση για να συνενώσει δυο 
ενσύρματα δίκτυα. Σ ε  αυτά τα ΑΡ δεν επιτρέπεται η σύνδεση πελατών. Η 
εικόνα 1.13 δείχνει τον τρόπο Λειτουργίας ενός ΑΡ σε κατάσταση γεφύρωσης.

Bridge Mode

Wired LAN 1
u

Access Points 
(Bridge Mode) t

Wired U N  2 I  ■■■■ ■ ' ■

Wired
Clients

Wired
Clients

Εικόνα 1.13. Κατάσταση γεφύρωσης μεταξύ δύο ΑΡ

Τα ΑΡ επίσης μπορούν να Λειτουργούν και ως επαναλήπτες (Repeater 
Mode). Στην κατάσταση αυτή το ΑΡ στο οποίο συνδέονται οι πελάτες 
συνδέεται ασύρματα στο δίκτυο αντί της ενσύρματης σύνδεσης και τη χρήση 
τη θύρας του ενσύρματου δικτύου. Δηλαδή, Λειτουργεί ως μεσολαβητής 
μεταξύ του πελάτη και ενός ΑΡ σε κατάσταση διαμοιρασμού για να έχει
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πρόσβαση στο δίκτυο και χρησιμεύει για να επεκτείνει την εμβέλεια του 
ασύρματου δικτύου ή για να κάνει εφικτή την υλοποίηση ενός ασύρματου 
δικτύου σε δύσκολο περιβάλλον. Εξαιτίας αυτής της σύνδεσης, τα κελιά γύρω 
από κάθε ΑΡ θα πρέπει να μοιραστούν το κανάλι μειώνοντας δραστικά το 
εύρος στο οποίο μπορούν να συνδεθούν οι πελάτες στο ΑΡ [2 2 ]. Η εικόνα 
1.14 δείχνει τον τρόπο λειτουργίας ενός ΑΡ ως επαναλήπτη.

Repeater Mode

W ireless Clients

Εικόνα 1.14. Λειτουργία ΑΡ σαν επαναλήπτης.

1 .2 .5  Τρόπος Λειτουργίας ασύρματων συσκευών

Η σωστή λειτουργία κάθε ΑΡ έγκειται στην αξιόπιστη μεταφορά των 
δεδομένων μεταξύ των ασύρματων συσκευών. Αξιόπιστη μεταφορά σημαίνει 
ότι όταν ανιχνεύονται λάθη στα πακέτα, τα πακέτα θα πρέπει να 
επανεκπέμπονται ή τα λάθη να διορθώνονται. Το πρότυπο 802.11 
περιλαμβάνει έναν κώδικα ανίχνευσης λαθών, ενώ στα πρωτόκολλα 802.11α 
και 8 0 2 .l lg  ο κώδικας αυτός είναι πιο βελτιωμένος και περιλαμβάνει και 
κώδικα διόρθωσης λαθών ενώ παράλληλα υπάρχει και ένας μηχανισμός 
επιβεβαίωσης για το αν τα πακέτα στάλθηκαν σωστά. Γενικά κατά την 
ασύρματη μετάδοση πολλά πακέτα φτάνουν στον τελικό αποδεκτή
περιέχοντας λάθη.

Στη ραδιο-μετάδοση στην Ευρώπη έχουν οριστεί 13 κανάλια σε 
απόσταση 5 Μ Ηζ μεταξύ τους, στη ζώνη συχνοτήτων των 2 .4  GHz. Οι 
κεντρικές συχνότητες είναι 2.412 M Hz έως 2472 Μ Ηζ. Τα κανάλια, είναι 
μερικώς επικαλυπτόμενα. Τα μη επικαλυπτόμενα είναι μόνο τρία, τα 1,6 και
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11, και μπορούν να χρησιμοποιηθούν από συσκευές που βρίσκονται στον ίδιο 
χώρο. Για τη μετάδοση στο 802.11α έχουν οριστεί 13 κανάλια, εύρους 20 
ΜΗζ, σε απόσταση 20 ΜΗζ μεταξύ τους σε τρεις ζώνες συχνοτήτων. Εδώ 
δεν υπάρχει επικάλυψη ανάμεσα στα κανάλια. Η χαμηλότερη ζώνη 
προορίζεται για χρήση σε εσωτερικό χώρο, ενώ η υψηλότερη που έχει 
τέσσερα κανάλια για χρήση σε εξωτερικό χώρο [23],

Στα ασύρματα δίκτυα υπάρχουν διάφοροι τρόποι ασφάλειας μερικοί από 
τους πιο βασικούς είναι:

α) Η Ενσύρματη Ισοδύναμη Ασφάλεια ( W ired Equivalent Privacy ή 
WEP)
β) Η Ασύρματη Προστατευμένη Ασφάλεια (W i-Fi Protected Access 
ή WAP)
γ) Τα δίκτυα αυτοδύναμης ασφάλειας (Robust Security Network ή 
RSN)

Στην παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία τα ΑΡ χρησιμοποιούν 
ως μηχανισμούς κωδικοποίησης των δεδομένων τον WEP και τον WAP [24].

Το τυποποιημένο WEP έχει μήκος 64 bit και χρησιμοποιεί ένα κλειδί 
μεγέθους 40 bit, στο οποίο συνδέεται ένα διάνυσμα αρχικοποίησης 
(initialization vector-IV ) μήκους 24 bit για να σχηματίσει το RC4 κλειδί 
[25], Ο διαχειριστής δικτύου είναι αυτός που καθορίζει τον τρόπο που θα 
ανακοινωθεί το κλειδί στους "clients". Οι περιορισμοί της κυβέρνησης των 
Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής ως προς την κωδικοποίηση του κλειδιού 
περιόριζαν το μήκος του αρχικά στα 40-bit. Όταν οι περιορισμοί αυτοί 
άρθηκαν οι κατασκευαστές των ασύρματων σημείων πρόσβασης εισήγαγαν το 
εκτεταμένο WEP κλειδί των 104-bit. Ένα WEP έχει μήκος 128 bit συνήθως 
εισάγεται από τον χρήστη ως αλληλουχία 26 Δεκαεξαδικών (Hex) 
χαρακτήρων (0-9 και A-F), στο οποίο κάθε χαρακτήρας αντιστοιχεί σε 4 bit 
του κλειδιού (26*4bit = 104 bit) συν το διάνυσμα αρχικοποίησης των 24-bit. 
Στην εικόνα 1.15 έχει γίνει μια σχηματική αναπαράσταση του τρόπου 
λειτουργίας του WEP.

IV \ key— ► 

seed

Plain text

teystream

RC4 --- ·> 0 1 0
"J11
1

Φ
——.— -  .......» 1 1 0 0

1 0 0 1

Cipher text

Εικόνα 1.15. Σχηματική αναπαράσταση του τρόπου λειτουργίας του WEP.
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To W EP πρωτόκολλο δεν παρέχει μεγάλη ασφάλεια καθώς όλοι οι 
χρήστες μοιράζονται το ίδιο κλειδί και το πρόβλημα αυτό λύθηκε με την 
εμφάνιση του πρωτοκόλλου W PA το οποίο δημιουργήθηκε από την εταιρία 
W i-F i A lliance [2 6 ]. Στα  ΑΡ του συστήματος αναμετάδοσης της ψηφιακής 
πληροφορίας χρησιμοποιήθηκε το W P A /T K IP  (Tem poral Key In te g r ity  
Protocol) που είναι μια βελτίωση του W PA και ο σκοπός του είναι να αλλάζει 
δυναμικά τα κλειδιά καθώς δουλεύει το σύστημα [2 7 ].

1.3 ίωτοβολταϊκά

Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να μετατραπεί άμεσα σε ηλεκτρική (χωρίς 
δηλαδή τη μεσολάβηση θερμικών διεργασιών) με εκμετάλλευση του 
φωτοβολταϊκού φαινομένου. Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο μπορεί να οριστεί 
σαν την εμφάνιση τάσης και ηλεκτρικού ρεύματος στα άκρα μιας διάταξης 
πάνω στην οποία προσπίπτει ιονίζουσα ακτινοβολία. Οι διατάξεις που 
χρησιμοποιούν τον ήλιο σαν πηγή ιονίζουσας ακτινοβολίας, για να παράγουν 
με το φωτοβολταϊκό φαινόμενο τάση και ηλεκτρικό ρεύμα στα άκρα τους, 

ονομάζονται φωτοβολταϊκό στοιχεία. Ο μηχανισμός εκδήλωσης του 
φωτοβολταϊκού φαινομένου παρουσιάζεται στην εικόνα 1.16

Ημιαγωγός Ημιαγωγός
τύπου ρ  τύπου η

( e )  Ελεύθερα ηλεκτρόνια 

(h )  Οπές

Εικόνα 1.16. Μηχανισμός εκδήλωσης φωτοβολταϊκού φαινομένου σε ένα 
φωτοβολταϊκό στοιχείο.

Το φωτοβολταϊκό στοιχείο κατασκευάζεται από ημιαγώγιμο υλικό, 
συνήθως πυρίτιο. Τα φωτόνια αλληλεπιδρούν με τα ηλεκτρόνια του ημιαγωγού 
τα οποία με την σειρά τους παίρνοντας την ενέργεια των φωτονίων 
μεταφέρονται από την ζώνη σθένους του ημιαγωγού στη ζώνη αγωγιμότητας
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αφήνοντας στη θέση από την οποία έφυγαν οπές. Τα  ηΛεκτρόνια 
απομακρύνονται από τις οπές ώστε να μην μπορούν να επανασυνδεθούν και 
οδηγούνται στα άκρα του φωτο βολταϊκού πλαισίου με σκοπό να οδηγηθούν 
στης συνέχεια προς το φορτίο. Τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας και οι 
οπές στην ζώνη σθένους ονομάζονται φορείς του ηλεκτρικού ρεύματος ή 

απλά φορείς.
Ανάλογα με τη δομή του πυριτίου ή τον τρόπο κατασκευής του στοιχείου 

τα φωτοβολταϊκά χωρίζονται σε τέσσερις τύπους:
• ΦΒ στοιχεία μονοκρυσταλλικού πυριτίου ( c - S i )

Αποτελούνται από μεγάλους κρυστάλλους, το πάχος του υλικού είναι
σχετικά μεγάλο (~300μιπ) και έχουν χρώμα σκούρο μπλε. Σ ε  εργαστηριακή 
μορφή το ΦΒ στοιχείο έχει απόδοση 21-24% , ενώ σε μορφή ΦΒ πλαισίων η 
απόδοση είναι 12-15%.

• ΦΒ στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου (m -S i)
Κόβονται σε στοιχεία τετραγωνικής μορφής και αποτελούνται από 

λεπτά επιστρώματα πάχους 10-50 μιπ Έχουν χρώμα γαλάζιο και στην 
επιφάνεια του στοιχείου διακρίνονται διαφορετικές μονοκρυσταλλικές 
περιοχές. Σ ε  εργαστηριακή μορφή το ΦΒ στοιχείο έχει απόδοση 17-20% , ενώ 
σε μορφή ΦΒ πλαισίων η απόδοσή είναι 15-19%. Τέλο ς , το κόστος κατασκευής 
τους είναι μικρότερο από το αντίστοιχο του μονοκρυσταλλικού πυριτίου.

• ΦΒ στοιχεία λεπτών υμενίων
Είναι λεπτή ταινία πολυκρυσταλλικού πυριτίου, η οποία δημιουργείται 

από εύκαμπτο υλικό. Το ΦΒ στοιχείο έχει απόδοση 13% και περιορισμένη 
χρήση λόγω του υψηλού κόστους κατασκευής.

• ΦΒ στοιχεία άμορφου πυριτίου
Το άμορφο πυρίτιο διαφέρει από το κρυσταλλικό πυρίτιο. Το 

ενεργειακό χάσμα του κυμαίνεται από 1,2 eV έως 1,6 eV , ανάλογα με τον 
τρόπο παρασκευής του, ενώ το ενεργειακό χάσμα του κρυσταλλικού είναι 1,1 
eV. Το μεγάλο του πλεονέκτημα είναι ότι έχει πολύ μεγαλύτερο συντελεστή 
απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας, με αποτέλεσμα να αρκεί ένα λεπτό 
στρώμα πάχους λίγων pm για την κατασκευή των ΦΒ στοιχείων. Η μικρή 
ποσότητα χρησιμοποιούμενου υλικού μειώνει το κόστος παραγωγής.

Ένα από τα χαρακτηριστικά των φωτοβολτάίκών στοιχείων είναι η 
ισχύς αιχμής, δηλαδή η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς που αποδίδεται από το 
φωτοβολτάίκό πλαίσιο κάτω από τις πρότυπες συνθήκες ελέγχου (S tandard  
T e s t  Conditions ή S T C ) και έχει σαν μονάδα μέτρησης το Wp (W a tt  pick). 
Οι πρότυπες συνθήκες ελέγχου κάθε φωτοβολτάίκού πλαισίου είναι οι 
ακόλουθες:
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• Θερμοκρασία φωτοβολταϊκού πλαισίου ίση με 25 °c ± 2° c
• Προσπίπτουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ισχύος 

?STC ~ Ik W /m 2 και φάσματος αντίστοιχου του ηλιακού
• Μάζα αέρα ΑΜ=1.5 (A M = l/co s(Z ) όπου Ζ  η ζενίθια γωνία ).
• Κάθετη πρόσπτωση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

Η μέγιστη αποδιδόμενη ηλεκτρική ενέργεια, που παράγει το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο επί ένα χρονικό διάστημα δίνεται από τη σχέση [2 8 ]:

^τηΠ — Έ-ΗΑ Psrc σ Υ *  σΡ σβ * %  [kW h ], (1.4.1)

όπου

* ηα '■ Ενέργεια προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (προκύπτει από 
πίνακες)

ΡρΠ · Ισ χύ ς  αιχμής φωτοβολταϊκού πλαισίου 

- Psrc '· Ισ χύ ς  προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στις πρότυπες συνθήκες

Και σγι σρ , σθ , σδ οι συντελεστές γήρανσης, ρύπανσης , θερμοκρασίας και 

απωλειών διόδου.

• σγ = 0.90 ο συντελεστής γήρανσης μεταβάλλεται κάθε χρόνο ενώ για 

μια δεκαετή μελέτη του συστήματος λαμβάνεται ένας μέσος 
συντελεστής γήρανσης ίσος με 0 .9 0 .

• σρ = 0.90 ο συντελεστής ρύπανσης εάν το φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι 

ελαφρός σκονισμένο λαμβάνεται ίσος με 0 .9 0 .
• σθ =  ι  -  [(tc + 30) -  25] * 0.004 ο συντελεστής θερμοκρασίας. Όπου 

ta είναι η μέση μηνιαία θερμοκρασία του αέρα και λαμβάνεται για τον 
μήνα Δεκέμβριο για τον οποίο γίνονται και οι υπόλοιποι υπολογισμοί 
διότι αυτόν τον μήνα επικρατεί η μικρότερη ηλιοφάνεια του έτους.

•  σδ =  0.99 ο συντελεστής απωλειών διόδου.

Στον υπολογισμό της ισχύος που πρέπει να έχει μια φωτοβολταϊκή συστοιχία 
για να καλύπτει τις ανάγκες του συστήματος μας λαμβάνονται υπόψη και 
κάποιο άλλοι συντελεστές όπως

• σκ = 0.93 ο συντελεστή καλωδιώσεων που αφορά τις απώλειες που 

έχουμε στο σύστημά μας και οφείλονται στις καλωδιώσεις
• σα -  0.93 ο συντελεστής ανομοιογένειας των πλαισίων που αφορά στις 

απώλειες λόγω ανομοιογένειας μεταξύ των χαρακτηριστικών I - V  των 

πλαισίων και οι οποίες οφείλονται στο ότι άλλα πλαίσια είναι ελαφρώς 

σκονισμένα και άλλα όχι, άλλα σκιάζονται ενώ άλλα όχι και ούτω καθ' 

εξής.
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Επιδή όμως όλοι αυτοί οι συντελεστές είναι σταθεροί εκτός από τον 
συντελεστή θερμοκρασίας, τελικά λαμβάνονται σαν ένας με την ονομασία 
συντελεστής απωλειών συστήματος και ο οποίος τελικά ισούται με : 
σΑΣ =  0.77 * . Τέλος ένας πολύ σημαντικός συντελεστής που παίζει μεγάλο
ρόλο στην απόδοση του συστήματος είναι ο συντελεστής μεταφοράς ενέργειας 
σμ ο οποίος αφορά τις απώλειες που υφίσταται το σύστημα από την έξοδο της 

φωτοβολταϊκής συστοιχίας έως την έξοδο προς την κατανάλωση. Ο 
συντελεστής αυτός μετρήθηκε στα εργαστήρια του τμήματος Φυσικής του 
Πανεπιστημίου Γωαννίνων για το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας σε 
υπερπυκνωτές με τη χρήση DC-DC μετατροπέων τάσης και βρέθηκε ίσος με
0 .80 .

Η ισχύς της φωτοβολταϊκής συστοιχίας δίνεται από την σχέση 
ρ _  ek*_pstc™  [kW p] ε κ είναι η συνολική ενέργεια που καταναλώνει το

Ρ ε ΗΑ *σΑ Σ *σίΐ

σύστημά μας και m είναι ο συντελεστής περιθωρίου ενεργειακών 
καταναλώσεων που χρησιμοποιείται για να καλυφθεί μια πιθανή υποτίμηση 
των ενεργειακών καταναλώσεων των φορτίων στην έξοδο. Ο συντελεστής 
αυτός λαμβάνεται ίσος με 1.2. Επίσης αν απαιτείται το σύστημά να έχει 
κάποιες μέρες αυτονομίας θα πρέπει να πολλαπλασιασθεί η απαιτούμενη ισχύ 
της φωτοβολταϊκής συστοιχίας με το πηλίκο όπου Ν είναι το σύνολο των

ημερών του μήνα για τον οποίο γίνονται οι υπολογισμοί και η οι ημέρες 
αυτονομίας που πρέπει να έχει το σύστημά μας.

**ρ/Ι

Το πηλίκο όπου 5 Π η επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πλαισίου,
5π

δίνει την απόδοση του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Ετσι αν για παράδειγμα το 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο έχει ισχύ αιχμής 54  Wp με διαστάσεις 0 .639m  X
0.652m  η απόδοσή του είναι n ^ c  = 0.1298 ή 12,987ο υπολογισμένη στις 
πρότυπες συνθήκες. Σ τ ις  πρότυπες συνθήκες το ποσοστό της ηλιακής 
ακτινοβολίας που τελικά δύναται να εκμεταλλευτεί το φωτοβολταϊκό 
σύστημά είναι εν γένει μικρό. Για το λόγο λοιπόν αυτό τα ηλεκτρονικά που 
χρησιμοποιούνται στο σύστημα πρέπει να έχουν τη μέγιστη δυνατή απόδοση 
αλλά παράλληλα να λαμβάνονται υπόψη παράγοντες όπως η σκίαση και η 
κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας. Τα συστήματα 
παρακολούθησης του ήλιου με συνεχή αλλαγή του προσανατολισμού του 
φωτοβολταϊκού πλαισίου καταναλώνουν και αυτά κάποια ενέργεια. Για τα 
Ιωάννινα η βέλτιστης απόδοσης γωνία των φωτοβολταϊκών ως προς το 
αζιμούθιο βρέθηκε ότι είναι 45° και ο προσανατολισμός τους νότιος. Σ ε  αυτή 
τη θέση ο μέσος όρος της ηλιακής ακτινοβολίας βρέθηκε να είναι 120 
kW h/(m 2 χ μήνα).

Ένα άλλο πολύ σημαντικό στοιχείο είναι η μέγιστη τάση Vmp του 
φωτοβολτάίκού στοιχείου και το μέγιστο ρεύμα Im p που μπορεί να δώσει. Το 
γινόμενο τους δίνει το σημείο μέγιστης ισχύος του πλαισίου. Το
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σημαντικότερο από τα δύο αυτά μεγέθη είναι η μεγίστη τάση την οποία 
χρησιμοποιούμε στους υπολογισμούς της συνολικής τάσεως της συστοιχίας. 
Είναι γνωστό ότι όταν Ν φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδέονται σε σειρά η 
συνολική τάση στα άκρα της συστοιχίας ισούται με το άθροισμα των επιμέρους 
τάσεων των στοιχείων και διαρρέονται από ένα κοινό ρεύμα ενώ όταν τα 
στοιχεία συνδέονται παράλληλα γίνεται το αντίστροφο.

Αλλο χαρακτηριστικό ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι η τάση 
ανοιχτού κυκλώματος Voc και το ρεύμα βραχυκύκλωσης I s c  το οποίο είναι 
πολύ σημαντικό για τον υπολογισμό της διατομής των αγωγών. Η τιμή του 
μέγιστου ρεύματος που πρέπει να αντέχει ο αγωγός συνεχούς τάσης χωρίς να 

καταστραφεί πρέπει να είναι 1.2S iscz , όπου h cs  είναι η τιμή του ρεύματος 
βραχυκύκλωσης της φωτοβολταϊκής συστοιχίας και υπολογίζεται αν 
αθροισθούν τα επιμέρους ρεύματα βραχυκύκλωσης του κάθε κλάδου. Ο 
συντελεστής 1.25 λαμβάνεται για να καλυφθεί η περίπτωση που η ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας είναι μεγαλύτερη από 1 kW /m 2 και αυτό μπορεί να 
συμβεί σε συνθήκες καθαρού ουρανού μετά από βροχή.

1 .4  Πύργοι αναμεταδοτών

Ένα από τα κύρια στοιχεία του αναμεταδότη είναι ο πύργος στήριξης 
των κεραιών και των υπόλοιπων εξαρτημάτων. Ο πύργος πρέπει να είναι μια 
στιβαρή κατασκευή με αρκετό ύψος από το έδαφος για να υπάρχει περιθώριο 
τοποθέτησης των στοιχείων του συστήματος χωρίς το φόβο της καταστροφής 
τους από καιρικά φαινόμενα και να αποφεύγονται προβλήματα από εμπόδια 
στην πρώτη ζώνη Fresn e l. Χωρίζονται στους δικτυωτούς, οι οποίοι 

πακτώνονται στο έδαφος, και τους πύργους τύπου λεπτής κολώνας που 
στηρίζονται σε επίτονα ή πακτώνονται στο έδαφος. Π ιο  αξιόπιστη κατασκευή 
θεωρούνται οι δικτυωτοί πύργοι και αυτό οφείλεται στην ακαμψία τους και 
στο γεγονός ότι παρέχουν αρκετό χώρο για την τοποθέτηση των επιμέρους 
τμημάτων του αναμεταδότη. Λόγω βλαβών που μπορεί να προκληθούν στον 
ηλεκτρονικό εξοπλισμό από κρουστικές υπερτάσεις των οποίων η διάρκεια 
κυμαίνεται από ΙΟ '6 έως και ΙΟ '3 s και οφείλονται σε κεραυνούς, 
βραχυκυκλώματα κ.λ.π, αλλά και για την ασφάλεια του προσωπικού που 
εργάζεται στην επισκευή τους, κάθε πύργος θα πρέπει να γειώνεται. Για να 
γίνει μια σωστή κατασκευή ενός συστήματος αντικεραυνικής προστασίας θα 
πρέπει αρχικά να γίνει μέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους. Η ειδική 
αντίσταση του εδάφους παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην επιλογή των 
ηλεκτροδίων γείωσης και στον τρόπο τοποθέτησής τους στο χώρο. Είναι 
γνωστό ότι πολλά εδάφη στην Ελλάδα παρουσιάζουν υψηλές τιμές ειδικής
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αντίστασης, έχοντας ως κύριο χαρακτηριστικό συστατικό τους συμπαγείς 
βράχους [29 ]. Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται για να βελτιωθεί η ειδική αντίσταση του εδάφους όπως η 
τοποθέτηση αλατιού στο έδαφος πλησίον των ηλεκτροδίων της γείωσης. Σ ε  
κάθε περίπτωση πάντως όσο πιο μικρή είναι η ειδική αντίσταση του εδάφους 
και η αντίσταση γείωσης τόσο πιο αποτελεσματικό είναι και το σύστημα 
προστασίας. Στην εικόνα 1.17 φαίνεται ο τρόπος γείωσης και αντικεραυνικής 
προστασίας ενός αναμεταδότη. Ο δακτύλιος γείωσης είναι ο αγωγός στον 
οποίο είναι συνδεδεμένα τα ηλεκτρόδια της γείωσης και μπορεί να έχει σχήμα 
τριγώνου ή πολυγώνου ανάλογα με τον αριθμό των ηλεκτροδίων της γείωση. 
Στον δακτύλιο της γείωσης καταλήγει και ο αγωγός γείωσης ο οποίος 
ξεκινάει από την κορυφή του πύργου και στον οποίο ενώνονται όλα τα 
εξαρτήματα που θέλουμε να γειώσουμε. Στα εξαρτήματα αυτά ανήκουν τα 
καλώδια των κεραιών τα οποία γειώνονται με τον αγωγό γείωσης με ειδικούς 
συνδέτες που περιγράφονται σε επόμενο κεφάλαιο, τα κουτιά μέσα στα οποία 
θα τοποθετηθούν τα ΑΡ και οι υπερπυκνωτές μαζί με συστήματα χρονισμού 
είναι μεταλλικά με προδιαγραφές τύπου ΙΡ 6 6  ( ΙΡ 6 6  &W 7 6 2 9 Χ ), το 
καλώδιο E th e rn e t το οποίο έχει μεταλλική θωράκιση τύπου πλέγματος 
(S /S T P ) και από το οποίο διέρχονται τα δεδομένα που πηγαίνουν προς τα 
ΑΡ, ο απαγωγός υπερτάσεων για την προστασία του καλωδίου της κεραίας, 
καθώς και ο απαγωγός υπερτάσεων θηλυκού τύπου του καλωδίου E th e rn e t 
(ΡοΕ Protection) που περιγράφεται σε επόμενο κεφάλαιο και είναι 
τοποθετημένος μέσα στο κουτί με τα ΑΡ. Τα ΑΡ τοποθετούνται σε μεταλλική 
βάση μέσα στο κουτί έτσι ώστε να συγκροτούνται μεταξύ τους με μεταλλικές 
βίδες ώστε όλο το σύστημα να είναι γειωμένο με το κουτί το οποίο με τη 
σειρά του συνδέεται με τον αγωγό γείωσης. Τα υλικά γείωση επιλέχθηκαν και 
αγοράστηκαν από την εταιρία ΕΑΕΜ ΚΟ  [30 ].

I
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Εικόνα 1.17 . Αντικεραυνική προστασία αναμεταδότη.

Στην εικόνα 1.17 ο δακτύλιος της γείωσης βρίσκεται τοποθετημένος 
ακριβώς κάτω από τον πύργο αλλά θα μπορούσε να έχει τοποθετηθεί και σε 
άλλο σημείο ανάλογα με την ειδική αντίσταση του εδάφους. Βέβαια όχι και σε 
πολύ μεγάλη απόσταση από τον πύργο διότι έτσι θα αυξάνονταν οι απώλειες 
στο χαλκό λόγο μήκους του καλωδίου αλλά και το κόστος τα εγκατάστασης
[31], Ο πύργος που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας είναι δικτυωτού τύπου, έχει ισοσκελή τριγωνική 
διατομή πλευράς 16cm και ύψος 4m και είναι της εταιρίας I K U S I  [3 2 ].

1 .5  Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας -  Υπερπυκνωτές

Στα  αυτόνομα συστήματα τροφοδοσίας χρησιμοποιούνται για την 
αποθήκευση ενέργειας μπαταρίες, υπερπυκνωτές ή άλλα συστήματα. Οι 
μπαταρίες ως γνωστόν μετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε χημική κατά 
τη διαδικασία αποθήκευσης και αντίστροφα κατά τη διαδικασία τροφοδοσίας. 
Θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά στους υπερπυ κνωτές οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν
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στο συγκεκριμένο σύστημα για αποθήκευση ενέργειας. Οι υπερπυκνωτές 
χωρίζονται σε διάφορα είδη ανάλογα με τον τρόπο που αποθηκεύουν 
ενέργεια. Τ ις  τρεις βασικές κατηγορίες αποτελούν οι ηλεκτρικοί πυκνωτές 
διπλού στρώματος (e le c tr ic  double-layer capacitor ή ED LC ), οι 
Ψευδοπυκνωτές (Pseudocapacitors) και οι Υβριδικοί πυκνωτές.

Οι πυκνωτές διπλού στρώματος δεν χρησιμοποιούν κάποιο συμβατικό 
διηλεκτρικό όπως οι απλοί πυκνωτές. Οι οπλισμοί τους κατασκευάζονται από 
μια μικροδομή στοιχείων άνθρακα, έχουν μεγάλη εσωτερική επιφάνεια και 
βρίσκονται βυθισμένοι σε υγρό ηλεκτρολύτη , ο οποίος περιέχει ελεύθερα 
φορτία σε μορφή ιόντων. Ανάμεσά τους παρεμβάλλεται μια εξαιρετικά 
πορώδης διαχωριστική μεμβράνη η οποία η οποία εμποδίζει την επαφή των 
οπλισμών, αφήνοντας παράλληλα τα ιόντα να την διαπερνούν. Τα ηλεκτρόνια 
τα οποία είναι συγκεντρωμένα στο ένα ηλεκτρόδιο, έλκουν τα θετικά ιόντα 
του ηλεκτρολύτη και τα θετικά φορτία στο άλλο ηλεκτρόδιο έλκουν τα 
αρνητικά ιόντα. Έτσι δημιουργείται ένα ηλεκτρικό πεδίο το οποίο συγκρατεί 
στον πυκνωτή το συγκεντρωμένο φορτίο. Ο όρος "double layer" 
χρησιμοποιείται για να δηλωθούν τα δύο στρώματα ιόντων σε κάθε οπλισμό. 
Η μεγάλη επιφάνεια των οπλισμών που επιτυγχάνεται λόγω της πορώδους 
δομής τους σε συνδυασμό με το διπλό στρώμα ιόντων είναι αυτά που 
επιτρέπουν σε αυτού του είδους τους πυκνωτές να έχουν υψηλές τιμές 
χωρητικότητας ( ~ 5000  F ) . Παρ’ όλ' αυτά στους πυκνωτές αυτούς λόγω του 
διπλού στρώματος ιόντων θα πρέπει να διατηρείται η τάση στα άκρα τους σε 
χαμηλή τιμή για να μην καταστραφούν. Για το λόγω αυτό όλοι οι EDLC 
πυκνωτές έχουν ονομαστικές τάσεις λειτουργίας 2 ,5  ή 2 ,7  Volt και τα 
κυκλώματα που χρησιμοποιούνται για να τους φορτίζουν χρησιμοποιούν 
έλεγχο εξισορρόπησης (balancing) ως προς την τάση ώστε να μην 
ξεπερνιούνται οι παραπάνω τιμές. Έτσι λοιπόν αν θέλουμε να πετύχουμε 
υψηλές τάσεις από πυκνωτές αυτού του τύπου θα πρέπει να συνδέσουμε 
πολλούς σε σειρά ή να χρησιμοποιήσουμε κυκλώματα ανύψωσης τάσης. Τα 
κυκλώματα όμως ανύψωσης τάσης μειώνουν την απόδοση του συστήματος και 
για το λόγω αυτό είναι προτιμότερο να αποφεύγονται αν είναι δυνατόν. Στην 
εικόνα 1.18 φαίνεται το εσωτερικό ενός ED LC πυκνωτή.
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Το υλικό κατασκευής των οπλισμών των ψευδοπυκνωτών δεν είναι ο 
ενεργός άνθρακας αλλά οξείδια όπως το διοξείδιο του ρουθηνίου και το 
διοξείδιο του μαγνησίου (R u 0 2  , M g 02 ) εμπλουτισμένα σε ενεργό άνθρακα. 
Οι πυκνωτές αυτοί δεν είναι ιδιαίτερα εμπορικοί παρ' όλο που αποτελούν την 
τελευταία γενιά υπερπυκνωτών λόγω του υψηλού κόστους τους. Τέλος, οι 
υβριδικοί είναι ένας συνδυασμός των δύο προηγούμενων. Στην παρούσα 
διπλωματική χρησιμοποιήθηκαν πυκνωτές ED LC ως μέσω αποθήκευσης της 
ηλιακής ενέργειας.

Η αποθηκευμένη ενέργεια σε έναν υπερπυκνωτή γενικά δίνεται από τη 

σχέση w c5UP = \ c supvcsup ενώ η ενέργεια που καταναλώνεται κατά τη

διάρκεια εκφόρτισής του από την ονομαστική τάση στην τάση εκφόρτισης 
δίνεται από WCSUP = 2 sv*<yCmpnax- V c J  . Όμως κάθε πυκνωτής έχει

μια χαρακτηριστική εσωτερική αντίσταση που τον χαρακτηρίζει ( f lC w ) Π 

οποία τελικά λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό του τύπου του υπερπυκνωτή 
που θα χρησιμοποιηθεί αφού παίζει καθοριστικό ρόλο στις απώλειες. Το 
ισοδύναμο κύκλωμα ενός υπερπυκνωτή φαίνεται στην εικόνα 1.19.
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Supercapacitor

PCsup

W C'sup

Η τάση στα άκρα της χωρητικότητας, δίνεται από τη σχέση 
Vc . = Vc 4- R c * Ic ενώ η ισχύς που καταναλώνεται στην έξοδο

είναι PCsup = vcsrip * · Η ενέργεια όμως που αποθηκεύεται σε έναν

πυκνωτή αποθηκεύεται στη χωρητικότητά του και επομένως αν 
αντικαταστήσουμε τις δύο τελευταίες σχέσεις στην αρχική σχέση για την 
ενέργεια θα προκύψει για την ενέργεια η πιο κάτω σχέση.

* Pi U  + ( f i ‘« Ρ* * Ό ·  ο ·6 ·1'

και τελικά η αποδιδόμενη από τον υπερπυκνωτή ενέργεια στο σύστημα ισούται 

με την ενέργεια λόγω πτώσης τάσης στα άκρα του πυκνωτή μείον την 

ενέργεια που καταναλώνεται στην εσωτερική του αντίσταση και θα δίνεται 

από τη σχέση

AW = -C Su p (v i2 s u r y  C;supmax - V ;•juprmn
1 . “  A 
2

+ R r__* * P.
mpmajr •sup «up •JUp

(1.6.2)

Η τάση στα άκρα του πυκνωτή σε συνάρτηση με τον χρόνο είναι 
V = S*!-dt + iR ή αλλιώς σε διαφορική μορφή d v  = ί * + ί * /?<- , dv

είναι η διαφορά μεταξύ της ονομαστικής τάσης λειτουργίας και της ελάχιστης 

τάσης εκφόρτισης. Το ρεύμα ί θεωρείται σταθερό κατά τη διάρκεια της 

εκφόρτησης και λαμβάνεται ίσο με τη μέση τιμή του ρεύματος που προκύπτει 
αν διαιρεθεί η ισχύς του φορτίου της κατανάλωσης με την ονομαστική τάση 

λειτουργίας και με την ελάχιστη τάση κατά την διάρκεια της εκφόρτισης. Αν 
για παράδειγμα στην έξοδο έχουμε ένα φορτίο και η καταναλισκόμενη ισχύς 

είναι 10kW ενώ η ονομαστική τάση στην έξοδο είναι Vc . = 5 6 V  και η 

ελάχιστη vCy.apmm = 2 5 ν  τότε αντίστοιχα το ελάχιστο ρεύμα θα είναι 

i mtn = ^  = 179 Α  και το μέΥ|στο W  = = 400 Α  ενώ η μέση τιμή
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τους i avg = 37 9  Α. Για ένα σύστημα το οποίο Λειτουργεί για γνωστό χρονικό 

διάστημα και στο οποίο θα χρησιμοποιήσουμε υπερπυκνωτές γνωστής 
εσωτερικής αντίστασης μπορούμε από την ποίο πάνω σχέση να υπολογίσουμε 
την συνολική χωρητικότητα του συστήματος. Ο αριθμός των σε σειρά 
συνδεδεμένων στοιχείων προκύπτει αν διαιρέσουμε την μέγιστη τάση 
Λειτουργίας του συστήματος με την τάση του κάθε πυκνωτή. Η χωρητικότητα 
της σειράς προκύπτει αν διαιρέσουμε την χωρητικότητα του ενός με των 
πλήθος των σε σειρά στοιχείων. Τέλος η συνολική χωρητικότητα προκύπτει 
από τη χωρητικότητα της κάθε σειράς επί το πλήθος των σειρών. Για τον 
υπολογισμό της συνολικής εσωτερικής αντίστασης του συστήματος γίνεται 
ακριβώς η αντίστροφη διαδικασία[33,34,35].
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2 .Ασύρματο σύστημα αναμετάδοσης ψηφιακής πληροφορίας

2.1 Το ηλεκτρονικό μέρος του συστήματος αποθήκευσης 
ενέργειας

Το κύκλωμα αποθήκευσης ενέργειας στους υπερπυκνωτές σχεδιάστηκε 
ώστε να έχει την βέλτιστη δυνατή απόδοση και ταυτόχρονα να εξισορροπεί τη 

φόρτιση των υπερπυκνωτών. Το σύστημα υλοποιήθηκε ώστε να είναι εύκολη 
η τοποθέτησή του σε στύλο και τα φωτοβολταϊκά στοιχεία επιλέχθηκε να 
τοποθετηθούν υπό σταθερή γωνία. Με βάση την βιβλιογραφία για τον τρόπο 
υπολογισμού του προσανατολισμού και της βέλτιστης γωνίας κλήσης των 
στοιχείων και με βάση αυτά που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο 
επιλέχθηκε ο προσανατολισμός των στοιχείων να είναι νότιος με σταθερή 
γωνία κλίσης 45°. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία που επιλέχθηκαν να 
χρησιμοποιηθούν είναι δύο ηλιακά πάνελ της εταιρίας Su n rise  με μέγιστη 
ισχύ εξόδου 20 W a tt  έκαστο, μέγιστη τάση εξόδου 17.5 Volt και μέγιστο 
ρεύμα εξόδου 1.14 Α. Το γενικό διάγραμμα του συστήματος αποθήκευσης 
ενέργειας φαίνεται στην εικόνα 2.1. Για την τροφοδοσία των ΑΡ στους 
αναμεταδότες χρησιμοποιήθηκαν 18 υπερπυκνωτές της εταιρίας M axwell 
Technologies χωρητικότητας από 350  F  ο καθένας. Η συστοιχία αυτή μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί και για την τροφοδοσία του ΑΡ και των υπόλοιπων 
στοιχείων της δειγματοληψίας. Έ ξ ι υπερπυκνωτές τοποθετήθηκαν στην σειρά 
ώστε η συνολική τάση στα άκρα τους να είναι 2 .7 *6  = 16.2 Volt και η 
χωρητικότητά τους 3 50 /6  = 58 .33  F. Τρεις τέτοιες σειρές συνδέθηκαν 
παράλληλα με σκοπό να αυξηθεί η συνολική χωρητικότητα του συστήματος, η 
οποία τελικά υπολογίστηκε ότι είναι 5 8 .3 3 *3  = 175 F.
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16.2Volt ------------------- >

Κύκλωμα Κύκλωμα Κύκλωμα
μετατροπέα μετατροπέα μετατροπέα
DC-DC DC-DC DC-DC

Εικόνα 2.1. Γενικό διάγραμμα σύνδεσης των υπερττυκνωτών.
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Στην εικόνα 2.1 φαίνονται οι πλακέτες τροφοδοσίας των φορτιστών, τα 

κυκλώματα φόρτισης - εξ ισορρόπησης, οι υπερπυκνωτές, το σύστημα 
περιοδικής λειτουργίας των αναμεταδοτών, τα ΑΡ και οι σταθμοί 
δειγματοληψίας και η συνδεσμολογία μεταξύ τους. Η φόρτιση γίνεται αν δύο 
παράλληλες τριάδες υπερπυκνωτών. Η κάθε πλακέτα τροφοδοτείται με τάση 
5 Volt από έναν μετατροπέα DC-DC που χρησιμοποιεί απομόνωση της τάσης 
εξόδου από την τάση εισόδου. Έτσι αποτρέπεται ο κίνδυνος βραχυκύκλωσης 
των άκρων των υπερπυκνωτών καθώς αυτοί συνδέονται σε σειρά. Οι DC-DC 
μετατροπείς τροφοδοτούνται από έναν κοινό διακοπτικό σταθεροποιητή 

τάσης ο οποίος σχεδιάστηκε να σταθεροποιεί την τάση των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων στα 5 Volt.

Μετά τους πυκνωτές τοποθετείται ένα κύκλωμα διαχείρισης της τάσης 
και για λόγους εξοικονόμησης ενέργειας σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένα 
κύκλωμα χρονισμού με το οποίο είναι δυνατή η περιοδική λειτουργία των 
αναμεταδοτών και το οποίο συνδέεται με το κύκλωμα διαχείρισης της τάσης 
εξόδου.

2.1.1 Το κύκλωμα ελέγχου της φόρτισης των 
υπερπυκνωτών.

Για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας εξισορρόπησης και φόρτισης 
των πυκνωτών σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένα σύστημα μέτρησης της 
τάσης τους. Η τάση θα μπορούσε να μετρηθεί με βολτόμετρο αλλά η 
διαδικασία είναι χρονοβόρα επειδή η φόρτιση διαρκεί χρόνο της τάξης της 
μιας ώρας. Το κύκλωμα μέτρησης της τάσης περιλαμβάνει έναν μικροελεγκτή 
που διαθέτει μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (Analog to  Digital 
C onverte r, ADC) και έχει έξι ακροδέκτες για τον ADC.

Στην εικόνα 2.2 φαίνεται το κύκλωμα που χρησιμοποιήθηκε για την 
μετατροπή της τάσης στα άκρα του κάθε υπερπυκνωτή σε αυτή που μπορεί να 
μετρήσει ο μικροελεγκτής. Το πλεονέκτημα αυτού του συστήματος είναι ότι 
μπορούν να καταγραφούν σε ένα αρχείο οι τιμές της τάσης κατά την διάρκεια 
της φόρτισης οι οποίες στέλνονται στην σειριακή έξοδο και ο τρόπος 
καταγραφής τους παρουσιάζεται παρακάτω.
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Εικόνα 2.2 . Σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος μετατροπής της τάσης στα 
άκρα του κάθε υπερπυκνωτή.
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Το ολοκληρωμένο κύκλωμα που επιλέχθηκε είναι το LM 358N  [3 6 ] το 
οποίο περιέχει δύο τελεστικούς ενισχυτές στο εσωτερικό του. Ο λόγος που 
επιλέχθηκε το συγκεκριμένο ολοκληρωμένο είναι γιατί η τροφοδοσία του είναι 
τα 0-6Vo lt και δεν χρειάζεται να κατασκευαστεί κάποιο επιπλέον κύκλωμα 
που να έχει σαν έξοδό του αντεστραμμένη τάση. Πολλοί τελεστικοί ενισχυτές 
για να λειτουργήσουν χρειάζονται στο ένα άκρο τους αντί για τη γείωση μια 
αρνητική τάση. Επιπλέον το πλεονέκτημα στη συνδεσμολογία αυτή είναι ότι η 
επόμενη βαθμίδα που είναι ο μικροελεγκτής και αυτή μπορούν να έχουν κοινή 
γείωση.

Επειδή η έξοδος του τελεστικού πάει απευθείας στον μικροελεγκτή και 
οι μικροελεγκτές έχουν συνήθως έξι ή οκτώ ακροδέκτες για τους ADC 
επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθούν στην πλακέτα αυτή οκτώ τελεστικοί ή 
αλλιώς τέσσερα LM 358N . Η επιλογή των αντιστάσεων για τον κάθε 
μικροελεγκτή έγινε με βάση την τάση την οποία τελικά μετράνε και οι 
ακριβείς τιμές τους βρίσκονται σε πίνακα στο παράρτημα (Παράρτημα 1.1.1). 
Στον πίνακα ωστόσο 2.1 παρουσιάζονται οι τιμές των τάσεων εξόδου e 'jz  
των ακροδεκτών ί του J 2  που τελικά καταλήγουν στον μικροελεγκτή σε 
συνάρτηση με τις τάσεις £<j i  στις εισόδους των τελεστικών ενισχυτών στους 
ακροδέκτες ί του J1 .

ΑΚΡΟΔΕΚΤΗΣ
i

Έξοδος

^jaCVolt)
Είσοδος

^£ji(Volt)
1 5 3
2 5 6.03
3 5 8.93
4 5 11.75
5 5 15.19
6 5 18.89
7 5 20.5
8 5 20.5

Πίνακας 2.1. Τ ιμές τάσεων των εισόδου-εξόδου του μετρητικού συστήματος

Έτσι αν στον ακροδέκτη 8 της εισόδου εφαρμοστεί μια τάση 20 .5  Vo lt, στην 
έξοδο του ακροδέκτη 8 θα μετριούνται 5 Volt. Το γενικό διάγραμμα του 
μετρητικού συστήματος φαίνεται και στην εικόνα 2 .3 .
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Υπερπυκνωτές

Εικόνα 2 .3 . Γενικό διάγραμμα μετρητικού συστήματος

Οι έξοδοι του κυκλώματος των τελεστικών ενισχυτών εισήχθησαν ως είσοδοι 
στους ακροδέκτες του ADC ενός μικροελεγκτή. Ο μικροελεγκτής που 
επιλέχθηκε είναι ο Α Τ Μ Ε6 Α 3 2 8 Ρ  ενσωματωμένος στην πλακέτα Arduino 
Uno της εταιρίας Arduino [3 7 ] ενώ τα αποτελέσματα επιλέχθηκε να 
στέλνονται στον υπολογιστή μέσω της σειριακής με συγκεκριμένο τρόπο ώστε 
στη συνέχεια να μπορούν να διαβάζονται από μια έτοιμη εφαρμογή για 
Windows που δίνει η εταιρία P A R A LLA X  (P LX -D A Q ) [38 ]. Κάθε μέτρηση 
που έγινε με τον μικροελεγκτή έγινε και με τα πολύμετρα και τον παλμογράφο 
του εργαστηρίου στην αρχή, με σκοπό να ελεγχθεί η ακρίβειά της. Το σφάλμα 
στην ακρίβεια της μέτρησης είναι 0.1 Volt. Τα στοιχεία της πλακέτας που 
κατασκευάστηκε για το μετρητικό σύστημα βρίσκονται στο παράρτημα 1.1.1.

2.1.2 Το κύκλωμα τροφοδοσίας των φορτιστών.

Το κύκλωμα τροφοδοσίας των φορτιστών περιλαμβάνει το κύκλωμα 
σταθεροποίησης της τάσης εισόδου και τους μετατροπείς DC-DC των οποίων 
ο τρόπος συνδεσμολογίας παρουσιάστηκε στο γενικό διάγραμμα της εικόνας
2.1 ενώ για αυτούς γίνεται εκτενέστερη αναφορά παρακάτω. Ο ρόλος 
μετατροπέων DC-DC στο παρόν σύστημα είναι να απομονώσουν τα 5 ,5  Volt 
που παίρνουν από τον σταθεροποιητή και να τροφοδοτήσουν με αυτά τους 
φορτιστές. Το κύκλωμα σταθεροποίησης της τάσης εισόδου βασίζεται στο 
ολοκληρωμένο κύκλωμα διακοπτικής σταθεροποίησης Ρ ΤΝ 78020  της 
εταιρίας Texas Instrum ent [39 ]. Το μεγάλο εύρος της τάσης εισόδου κάνει 
τον εν λόγω σταθεροποιητή κατάλληλο για εφαρμογές που χρησιμοποιούν 
συνεχείς τάσεις τροφοδοσίας 12,24 και 48 Volt. Λειτουργώντας σε ένα 
μεγάλο φάσμα τάσεων (7  έως 36 Vo lt) στην είσοδό του και αντέχοντας 
φορτίο μέχρι και 6Α  τον καθιστά κατάλληλο για την παρούσα κατασκευή αφού 
η μέγιστη τάση στα άκρα των φωτοβολτάίκών είναι 17.5 Volt. Στην παρούσα
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διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε το P T N 7 8 0 2 0 W  που μπορεί να δώσει 
στην έξοδό του τάσεις από 2 .5  Volt έως 12.6 Vo lt. Στην εικόνα 2 .4  φαίνεται 
το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος τροφοδοσίας των φορτιστών.

Εικόνα 2 .4 . Το κύκλωμα τροφοδοσίας των φορτιστών.
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Οι ακροδέκτες 1 και 7  στην εικόνα 2 .4  χρησιμοποιούνται για την γείωση της 
πλακέτας ή αλλιώς το αρνητικό της τάσης τροφοδοσίας. Ο ακροδέκτης 2 
συνδέεται στον θετικό πόλο της τάσης τροφοδοσίας ενώ στην είσοδο του 
κυκλώματος έχει επ ιλεχθεί να παρεμβάλλεται ένας κεραμικός πυκνωτής 2 ,2  
μΡ όπως αυτός που φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα. Ο πυκνωτής έχει 
επ ιλεχθεί ώστε να έχει θερμοκρασιακά χαρακτηριστικά τύπου X 5 R  ή X 7 R  
[4 0 ], Στην είσοδο μπορεί να προστεθεί και ηλεκτρολυτικός πυκνωτής αλλά με 
την προϋπόθεση ότι έχει είδη συνδεθεί κεραμικός πυκνωτής. Αυτό γιατί 
χωρίς τον κεραμικό πυκνωτή στην ενεργό τιμή του ρεύματος εισόδου υπάρχει 
κυμάτωση τουλάχιστον 5 0 0  mA rm s για τιμές της τάσης εισόδου μικρότερες 
ή ίσες από 5 ,5  Volt και 7 5 0  mA rm s για τάσεις εισόδου μεγαλύτερες από 5 ,5  

Volt. Οι πυκνωτές τανταλίου δεν συνίστανται. Στην έξοδο του σταθεροποιητή 
έχει συνδεθεί ηλεκτρολυτικός πυκνωτής αλουμινίου χωρητικότητας 330pF 
καθώς συνίσταται για θερμοκρασίες κάτω από τους 0°C. Ο ακροδέκτης 5 
(S e n se ), του σταθεροποιητή, χρησιμοποιείται με σκοπό την αντιστάθμιση της 
πτώσης τάσης στην έξοδο από το φορτίο και για τον λόγο αυτό 

βραχυκυκλώνεται με τον ακροδέκτη 6 της τάσης εξόδου. Ο ακροδέκτης 3 
που είναι τύπου ανοικτής πύλης χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της 
κατάστασης λειτουργίας του κυκλώματος. Αν ο ακροδέκτης αυτός συνδεθεί 
με την γείωση του κυκλώματος τότε διακόπτεται η λειτουργία του και η τάση 

στην έξοδο είναι μηδέν. Για να λειτουργεί κανονικά το κύκλωμα θα πρέπει ο 
ακροδέκτης αυτός να μην συνδέεται πουθενά. Τέλος ο ακροδέκτης 4  είναι 
ένας πολύ σημαντικός ακροδέκτης διότι ανάλογα με την τιμή της αντίστασης 
που συνδέεται μεταξύ αυτού του ακροδέκτη και της γείωσης καθορίζεται η 
τάση στην έξοδο του σταθεροποιητή. Για την συγκεκριμένη κατασκευή 
επιλέχθηκε η τάση εξόδου του σταθεροποιητή να είναι τα 5 ,5  Volt και 
επομένως σύμφωνα με τις προδιαγραφές του κατασκευαστή τοποθετήθηκε 
στην μεταξύ των ακροδεκτών 4  και 7  συνολική αντίσταση 16.4 k i l .  Η επιλογή 
της αντίστασης αυτής έγινε με δεδομένο ότι η μέγιστη τάση τροφοδοσίας των 
κυκλωμάτων που κάνουν φόρτιση με εξισορρόπηση στους υπερπυκνωτές είναι

5 ,5  Volt.
Η τάση εξόδου του σταθεροποιητή φαίνεται στην εικόνα 2 .5 . Σ ε  

συχνότητα 200  M Hz που είναι και η μέγιστη συχνότητα του παλμογράφου δεν 
παρουσιάζονται διακυμάνσεις της τάσης.
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Εικόνα 2 .5 . Τάση εξόδου του σταθεροποιητή P TN 7 8 0 2 0 W  σε παλμογράφο.

Όπως ειπώθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου υπήρξε η ανάγκη μετά το 
κύκλωμα σταθεροποίησης της τάσης εισόδου και πριν τα κυκλώματα που 
κάνουν την φόρτιση-εξισορρόπηση της τάσης στους υπερπυκνωτές να 
παρεμβληθεί ένα κύκλωμα που θα μετατρέπει την τάση εισόδου από τα 5 ,5  
Volt στα 5 ,5  Volt με την επίτευξη απομόνωσης. Ο λόγος για τον οποίο 
χρησιμοποιείται η απομόνωση είναι ότι αν συνδέονταν τα κυκλώματα 
τροφοδοσίας σε μια πλακέτα θα βραχυκυκλώνονταν τα άκρα των πυκνωτών. 
Το κύκλωμα που επιλέχθηκε για την απομόνωση βασίζεται στον DC-0C 
μετατροπέας απομόνωσης DCP020505P της εταιρίας T e xa s  In stru m en ts . To 
& C020505 μπορεί να τροφοδοτήσει φορτίο μέχρι 2 W a tt  και αν συνδεθούν 
δύο τέτοιοι μετατροπείς παράλληλα το φορτίο διπλασιάζεται. Στην παρούσα 
διπλωματική χρησιμοποιήθηκαν τρεις τέτοιοι μετατροπείς (U 2 , U 3 , U 4 , στην 
εικόνα 2 .4 ). Για να λειτουργήσει σωστά ο μετατροπέας χρειάζεται ένα σύνολο 
εξωτερικά συνδεδεμένων στοιχείων σε συνδυασμό με τα εσωτερικά του 
στοιχεία.

Στους ακροδέκτες 1 και 2 των μετατροπέων DC-DC συνδέεται η τάσης 
εισόδου η οποία προέρχεται από τον σταθεροποιητή ΡΤΝ 78020 . Στους 
ακροδέκτες 5 και 6 βγαίνει η απομονωμένη τάση εξόδου. Ο ακροδέκτης 14 
χρησιμοποιεί μια CAAOS πύλη ανοικτής υποδοχής (open-drain). Εάν 
βραχυκυκλωθεί με τον ακροδέκτη 2 της εισόδου τότε ο μετατροπέας τίθεται 
εκτός λειτουργίας.
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Ο πυκνωτής στην είσοδο του μετατροπέα επιλέχθηκε σύμφωνα με τον 
κατασκευαστή να είναι κεραμικός και η χωρητικότητά του να είναι 2 .2pF (C3, 
C5, C 9), ενώ ο πυκνωτής στην έξοδο του είναι lp F  (C6 , C 7 , C8 ). Κατά τη 
σύνδεση πολλών τέτοιων μετατροπέων σε σειρά πρέπει να βραχυκυκλώνονται 
οι ακροδέκτες 14. Στην κατασκευή της παρούσας διπλωματικής 
χρησιμοποιήθηκε από ένας μετατροπέας για την τροφοδοσία που κάνει 
φόρτιση-εξισορρόπηση στους πυκνωτές, οπότε δεν χρειάστηκε να 
βραχυκυκλωθούν αυτοί οι ακροδέκτες. Τα στοιχεία της πλακέτας που 
κατασκευάστηκε για την τροφοδοσία των φορτιστών βρίσκονται στο 

παράρτημα 1.1.2.

2.1.3 Το κύκλωμα φόρτισης-εξισορρόπησης των
υπερπυκνωτών.

Για την ανάπτυξη του κυκλώματος φόρτισης-εξισορρόπησης των 
υπερπυκνωτών σε συνδυασμό με την χρήση μετατροπέα DC-DC μελετήθηκαν 
δύο τύποι φορτιστών και οι δύο της εταιρίας L inear Technologies. Στο 
κεφάλαιο 1 αναφέρθηκε ότι η εξισορρόπηση στη φόρτιση αφορά στην διακοπή 
της φόρτισης όταν η τάση τροφοδοσίας στα άκρα του κάθε πυκνωτή πλησιάσει 
την τάση 2 .7  Volt. Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι με τους οποίους μπορεί να 
γίνει εξισορρόπηση κατά την φόρτιση, η ενεργητική εξισορρόπηση και η 
παθητική εξισορρόπηση. Η παθητική εξισορρόπηση εφαρμόζεται για να 
περιοριστούν οι διακυμάνσεις στο ρεύμα διαρροής. Παθητική εξισορρόπηση 
πετυχαίνεται με την σύνδεση αντιστάσεων παράλληλα σε κάθε πυκνωτή. Τα 
θετικά αυτών των διατάξεων σε σύγκριση με τις διατάξεις ενεργητικής 
εξισορρόπησης είναι η απλότητα και το χαμηλό της κόστος. Το μειονέκτημα 
αυτής της κατασκευής είναι η μικρή απόδοση κατά τη φόρτιση που οφείλεται 
στην κατανάλωση σημαντικής ενέργειας στα γραμμικά στοιχεία του 
κυκλώματος (αντιστάσεις, πυκνωτές κ.τ.λ.). Παθητική εξισορρόπηση 
χρησιμοποιείται κυρίως σε κατασκευές με λίγους κύκλους φόρτισης- 
εκφόρτισης όπως είναι τα συστήματα UPS (U n in terruptib le  Power Supply).

Τα συστήματα ενεργητικής εξισορρόπησης κατά τη φόρτιση 
χρησιμοποιώντας μη γραμμικά στοιχεία (τρανζίστορ, m osfet κ.τ.λ.) οδηγούν 
τους πυκνωτές να έχουν ίση τάση στα άκρα τους και αυτό γίνεται εφικτό 
συγκρίνοντας την τάση στα άκρα του καθενός. Τα κυκλώματα ενεργητικής 
εξισορρόπησης προτιμώνται σε συστήματα με πολλούς κύκλους φόρτισης- 
εκφόρτισης [41].

Το αρχικό κύκλωμα που μελετήθηκε βασίζεται στο ολοκληρωμένο 
LTC 3625  της εταιρίας Linear Technologies [4 2 ]. To LTC 3 62 5  είναι ένας 
προγραμματιζόμενος φορτιστής υπερπυκνωτών οχεδιασμένος έτσι ώστε να
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μπορεί να φορτίσει δυο υπερπυκνωτές σε σειρά με συνολική τάση εξόδου 5.3 
Volt. Έ χ ε ι ενσωματωμένο κύκλωμα εξισορρόπησης της τάσης που εμποδίζει 
τις καταστάσεις υπέρτασης στα άκρα των υπερπυκνωτών. Το ολοκληρωμένο 
αυτό μπορεί να φορτίσει τους πυκνωτές με τάσεις από 2 .7  έως 5 .5  Volt το 
οποίο και καθιστά κατάλληλο για εφαρμογές σε φωτοβολταϊκά συστήματα. Το 
ρεύμα φόρτισης που επιτρέπεται στη φόρτιση με το LTC 3 62 5  είναι 1 Α. Στο 
LTC 3 6 2 5  περιλαμβάνονται δυο σταθεροποιητές ρεύματος, ένας στην είσοδο 
που κάνει σταθεροποίηση και υποβιβασμό του ρεύματος και έναν στην έξοδο 
που κάνει πάλι σταθεροποίηση με ανύψωση του ρεύματος. Το ρεύμα φόρτισης 
είναι προγραμματιζόμενο μέσω μιας εξωτερικής αντίστασης που συνδέεται 
στο κύκλωμα και δίνεται από τη σχέση:

IΦΟΡΤΙΣΗΣ — 0·5 * ^ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΥ 1̂ 4 *  2 * £ΑΝΥΨΩΣΗΣ
ν ΜΕΣΗ

^ΕΞ Ο Δ Ο Υ

^ Υ Π Ο Β Ι Β Α Σ Μ Ο Υ  ~  ^ Π Ρ Ο Γ Ρ Α Μ Μ Α Τ Ι Σ Μ Ο Υ  *
1.27

Χ π ΡΟΓΡΑ ΜΜΑΤΙΣΜΟΥ

όπου hnPOfPAMMATIZMOY = 118000 είναι ο λόγος του μετρούμενου ρεύματος 

π̂ρογραμματισμού ττροζ προγραμματιζόμενο Υ ποβιβασμού ενώ το 
εΑΜΐ·ψπΣΗΣ είναι η απόδοση του μετατροπέα ανύψωσης και ισούται περίπου 

με 85% . Π ρογραμματισμού είναι το ρεύμα στον ακροδέκτη "PRO S", Ια η ι-ψωςης 
είναι το ρεύμα εξόδου του μετατροπέα, Φ όρτισης το ρεύμα φόρτισης, μ̂εςη  Π 
τάση στα άκρα του CB0T, νΕΞΟύΟΥ η τάση στα άκρα της στοίβας και 

Π ρογραμματισμού Π αντίσταση προγραμματισμού του ρεύματος φόρτισης. 
Στην εικόνα 2.6 φαίνεται το γενικό διάγραμμα του LTC 3 6 2 5 .
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Εικόνα 2.6. Γενικό διάγραμμα του εσωτερικού του LTC3625.

Σ ε  δύο εισόδους του LTC 3 6 2 5  συνδέονται ένα ή δύο πηνία. Στην 
Λειτουργία με δύο πηνία μπορούν να Λειτουργήσουν ταυτόχρονα και οι δύο 
μετατροπείς και επομένως το κύκλωμα μπορεί να φορτίσει τους πυκνωτές 
ποιο γρήγορα από ότι σε σχέση με το κύκΛωμα με ένα πηνίο.

Κατά τη διάρκεια ενός κύκλου φόρτισης, στη Λειτουργία με δύο πηνία, ο 
μετατροπέας υποβιβασμού σταθεροποιεί το ρεύμα εξόδου του σε μια τιμή 

1.1 * Ιυποβιβαςμου και 0·9 * Α̂ΝΥΨΩΣϋΣ ρέχρ1 η Kvsrw να φτάσει τα 1.35 Volt. 
Ακολούθως ο σταθεροποιητής ανύψωσης σταθεροποιεί το ρεύμα εισόδου του 
σε μια τιμή μεταξύ 2.12 Α και 1.88 Α ενώ ταυτόχρονα ο σταθεροποιητής 

υποβιβασμού συνεχίζει να Λειτουργεί με Ιυποβιβλςμου~ < 1 Α· Αν και ο 
μετατροπέας υποβιβασμού συνεχίζει να Λειτουργεί υπάρχει περίπτωση ένα 
μέρος του φορτίου του CΒΟΤ να μεταφερθεί στον C T0P και επομένως να 
μειωθεί η ΚΜΕΓΗ. Αν συμβεί αυτό ο μετατροπέας υποβιβασμού θα διακόψει 
την Λειτουργία του και μόλις η τάση νΜΕΣΗ φτάσει πάλι τα 1.35 Volt θα
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ξεκινήσει πάλι να Λειτουργεί. Αν κατά τη διάρκεια της φόρτισης ο -ΒΟΓ 
υπερβεί την μέγιστη τάση των 2 .7  Volt ή αν η τάση στα άκρα του πυκνωτή 
CTOp υπερβεί κατά 50 mVolt την τάση του πυκνωτή C£0T τότε ο κατάΛΛηΛος 
μετατροπέας θα σταματήσει να Λειτουργεί μέχρι η τάση στα άκρα του 
πυκνωτή να φτάσει την κατάΛΛηΛη τιμή που έχει προγραμματιστεί από τον 
ακροδέκτη nvS£L". Ο ακροδέκτης αυτός είχε βραχυκυκΛωθεί με την τάση 
εισόδου. Στην περίπτωση αυτή η τάση στα άκρα κάθε πυκνωτή θα είναι 2 .7  
Volt. Αν ο ακροδέκτης αυτός βραχυκυκΛωνόταν με την γείωση του 
ολοκληρωμένου η τάση στα άκρα του κάθε πυκνωτή θα προγραμματιζόταν να 
είναι 2 .5 Volt. Στον ακροδέκτη "PGOOD" έχει συνδεθεί μια λυχνία LED  η 
οποία προειδοποιεί ότι η φόρτιση έχει ολοκληρωθεί. Η λυχνία παραμένει καθ' 
όλη τη διάρκεια της φόρτισης αναμμένη και σβήνει μόνο όταν η τάση στα άκρα 
και των δύο πυκνωτών ξεπεράσει το 89 .5%  της προγραμματιζόμενης τάσης 
εξόδου. Ο ακροδέκτης "ΕΝ " χρησιμεύει για να θέσει σε Λειτουργία το 
κύκλωμα φόρτισης όταν βραχυκυκλώνεται με την τάση εισόδου ή να σταματάει 
αντίστοιχα την Λειτουργία του κυκλώματος όταν βραχυκυκλώνεται με την 
γείωση του ολοκληρωμένου. Μεταξύ του "PROG" και της γείωσης του 
ολοκληρωμένου συνδέεται η αντίσταση προγραμματισμού. Η έξοδος "CTL" 
είναι αυτή που καθορίζει αν το ολοκληρωμένο θα κάνει φόρτιση με τη χρήση 
απλής ή διπλής αυτεπαγωγής. Εδώ έχει συνδεθεί στη γείωση του 
ολοκληρωμένου προγραμματίζοντάς το για φόρτιση με διπλή αυτεπαγωγή. 
Τέλος υπάρχουν οι ακροδέκτες "P F I"  και "PFO" που προσφέρουν στο χρήστη 
τη δυνατότητα προειδοποίησης αποτυχίας της τάσης. Ο ακροδέκτης "P F I"  
χρησιμοποιεί έναν διαιρέτη τάσης που ανάλογα με τις αντιστάσεις που θα 
χρησιμοποιηθούν καθορίζει το όριο της τάσης αποτυχίας και ανάλογα δίνει 
στην έξοδο "PFO" μηδέν ή ένα.

Μόλις η τάση στα άκρα και των δύο πυκνωτών πάρει την μέγιστη 
προγραμματιζόμενη τιμή ο φορτιστής σταματάει να λειτουργεί. Η αντίσταση 
προγραμματισμού έχει επιλεχθεί να είναι 150 kf2 . Η τιμή αυτή επιλέχθηκε 
ως η καλύτερη από την άποψη ταχύτητας φόρτισης και καλής λειτουργίας 
(δηλαδή να μην τραβάει πολύ ρεύμα στη είσοδο) σε συνάρτηση με γραφικά 
δεδομένα του κατασκευαστή που παρουσιάζονται στις δύο επόμενες γραφικές.
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Εικόνα 2 .7 . Ισ χύ ς  εισόδου (αριστερά) σε συνάρτηση με την αντίσταση 
προγραμματισμού
Χρόνος φόρτισης (δεξιά) σε συνάρτηση με την αντίσταση 
προγραμματισμού.

Το ρεύμα που καταναλώνει ο φορτιστής δίνεται από τη σχέση 
IrrrnAov = /rno^ ritfor « .  Το ρεύμα εξόδου του μετατροπέα

^ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΥ ν Β1ΣΟΑΟΥ

υποβιβασμού είναι Υ ποβιβασμού = ° ·944 και υπολογίστηκε για 
Rπ ρ ο γ ρ α μ μ α τ ι σ μ ο ύ  = 150 λΛ ενώ η τάση εισόδου είναι σταθερή 5 Volt. Από 
την γραφική παράσταση που δίνει ο κατασκευαστής για την απόδοση του 
μετατροπέα υποβιβασμού σε συνάρτηση με την τάση στα άκρα του CBOT 
ελήφθησαν κάποιες τιμές που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα και στη 
συνέχεια για κάθε απόδοση υπολογίστηκε το ρεύμα που καταναλώνει ο 
φορτιστής. Τα αποτελέσματά παρουσιάζονται στη γραφική παράσταση της 
εικόνας 2 .9  στην οποία φαίνεται η αναμενόμενη τιμή του ρεύματος εισόδου 
Υ ιςοδου ( Iv in , στην εικόνα 2 .9 ) του φορτιστή.
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Εικόνα 2 .8 . Γραφική παράσταση της απόδοσης του μετατροπέα υποβιβασμού 
σε συνάρτηση με την τάση στα άκρα του πυκνωτή CB0T

V Μ Ε Σ Η Υ π ο β ι β α σ μ ο ύ

^ Μ Ε Σ Η  I
• ε Υ Π Ο Β  Ι Β Α Σ Μ Ο Υ

^ Ε Ι Σ Ο Δ Ο Υ

Volt % A

0.2 58 0.34483 0.0651

0.26 63 0.4127 0.07792

0.3 66 0.45455 0.08582

0.37 70 0.52857 0.09979

0.43 72 0.59722 0.11276

0.48 74 0.64865 0.12246

0.62 77 0.80519 0.15202

0.78 81 0.96296 0.18181

0.95 83 1.14458 0.2161

1.12 85 1.31765 0.24877

1.4 87 1.6092 0.30382

1.66 88 1.88636 0.35615

2.2 90 2.44444 0.46151

2.5 92 2.71739 0.51304

Πίνακας 2 .2 . Οι τιμές που προκύπτουν για το ρεύμα εισόδου σε συνάρτηση με 
την τάση στα άκρα του πυκνωτή C B 0 T
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Εικόνα 2.9. Γραφική παράσταση του ρεύματος εισόδου σε συνάρτηση με την 
τάση στα άκρα του πυκνωτή C BOT.

Από την γραφική παράσταση προκύπτει ότι το ρεύμα εισόδου αναμένεται να 

αυξάνεται σταθερά κατά τη διάρκεια της φόρτισης.
Για να διαπιστωθεί αν το κύκλωμα κάνει τη φόρτιση όπως περιγράφει το 

τεχνικό του φυλλάδιο έγινε έλεγχος της φόρτισης με το σύστημα ελέγχου που 
περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.1.

Εικόνα 2.10. Ποιοτική σύγκριση πειραματικών(αριστερά)-αναμενόμενων τιμών 
(δεξιά) της τάσης στα άκρα των πυκνωτών.

Στην εικόνα 2.10 φαίνεται ότι σε κάποιες μετρήσεις που έγιναν στα άκρα δύο 
πυκνωτών 350 F οι γραφικές παραστάσεις των πειραματικών και των 
θεωρητικών μετρήσεων ταιριάζουν. Η διαφορά των δύο γραφικών 
παραστάσεων είναι κυρίως στο χρόνο φόρτισης αλλά αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι η χωρητικότητα των πυκνωτών στη δεξιά γραφική παράσταση 
είναι 10 F. Παρ 'όλ' αυτά όταν το κύκλωμα φόρτισης επανασχεδιάστηκε για να 
ταιριάζει μηχανολογικά με την στοίβα τον υπερπυκνωτών έγιναν πάλι 
μετρήσεις φόρτισης-εκφόρτισης του συστήματος στις οποίες παρουσιάστηκαν
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μη αναμενόμενες τιμές. Παράδειγμα αυτών των μετρήσεων φαίνονται στις 
εικόνες 2.11 και 2.12.

Εικόνα 2.11. Φόρτιση των δύο πυκνωτών με μη αναμενόμενη συμπεριφορά.

T e k  J L  □  Trig'd Μ Pos: 3 3 .0 0 j j s
r r r v T'T γ π ι τ ι ι ι ι τ’ττρ -τν τ i ■ ι ι ι ι ι ι τ ι ι ΐ "Τ"τ“ΐ"ΐ"Γ r ι ι · ι ι ι ι ι ι ι i

CH2

Coupling
E S

BVV Limit 

60MHz 

Volts/Div
Coarse

Probe

m

Invert

BQ2

CH1 2,00V CH2 2.00V M 2 5 .0 / js CH1 f  2.72V 
n i m m i

Εικόνα 2.12. Μετρήσεις στα άκρα των πυκνωτών με παλμογράφο.

Σ τ ις  γραφικές παραστάσεις της εικόνας 2.11 φαίνεται ότι ο φορτιστής 
διακόπτει την φόρτιση των υπερπυκνωτών για κάποια χρονικά διαστήματα. 
Για να διαπιστωθεί πώς ακριβώς γίνεται αυτό χρησιμοποιήθηκε ο 
παλμογράφος και το αποτέλεσμα φαίνεται στην εικόνα 2.12. Το κανάλι 1 του 
παλμογράφου συνδέθηκε μεταξύ της γείωσης των δύο υπερπυκνωτών και του 
θετικού πόλου της στοίβας και το κανάλι 2 μεταξύ της γείωσης και του
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κοινού σημείου των δύο σε σειρά πυκνωτών. Στο φυλλάδιο τεχνικών 
προδιαγραφών δεν παρουσιάζονται γραφικά δεδομένα όπως αυτά του 
παλμογράφου και έτσι επιχειρήθηκε η κατασκευή του κυκλώματος με 
διαφορετικό τρόπο, χρησιμοποιώντας φίλτρο πυκνωτών στην έξοδο όπως 
χρησιμοποιεί και η εταιρία σε μια δοκιμαστική πλακέτα που παρουσιάζει στον 
διαδικτυακό της τόπο, βάζοντας τα παθητικά στοιχεία του κυκλώματος σε 
διαφορετική θέση σύμφωνα με τις υποδείξεις του τεχνικού του φυλλαδίου. 
Παρά τις αλλαγές που έγιναν δεν κατέστει εφικτή η φόρτιση των πυκνωτών 
με τον τρόπο που αναφέρεται στο τεχνικό φυλλάδιο όπως φαίνεται και στην 
γραφική παράσταση της εικόνας 2.13. Εκτιμάται ότι οι γραφικές παραστάσεις 
προκύπτουν στις εικόνες 2.11 και 2.12 και 2.13 σε σχέση με αυτές της 
εικόνας 2.10 οφείλονται σε κατασκευαστικές ατέλειες των συγκεκριμένων 
πλακετών που οφείλονται και στο περίβλημα του LT C 3 6 2 5  που είναι τύπου 
DFN και οι ακροδέκτες του δεν προεξέχουν από το πλαστικό περίβλημα.

— Vbot
—- Vtop

υ Λβ --1--1---- 1--»---- 1---·--- 1---'----1---·----1---»----1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Τ (sec)

Εικόνα 2.13. Φόρτιση των δύο πυκνωτών με μη αναμενόμενη συμπεριφορά 
μετά από ανακατασκευή του κυκλώματος φόρτισης.

Το δεύτερο κύκλωμα φόρτισης που μελετήθηκε και αναπτύχθηκε 
βασίζεται στο ολοκληρωμένο κύκλωμα LTC 4 42 5  της ίδιας εταιρίας [43 ], Το 
ολοκληρωμένο αυτό είναι ένας γραμμικός φορτιστής σταθερού 
ρεύματος/σταθερής τάσης, σχεδιασμένος για τη φόρτιση δύο υπερπυκνωτών 
συνδεδεμένων σε σειρά με τάσεις εισόδου από 2 .7  έως 5 .5  Volt. Η 
βασικότερη διαφορά του LTC 4425  σε σχέση με το LTC 3 62 5  είναι ότι η τάση 
εξόδου δεν μπορεί να είναι ποτέ μεγαλύτερη από την τάση εισόδου. Το νέο 
κύκλωμα δεν παρουσίασε προβλήματα στη φόρτιση των υπερπυκνωτών και
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για τον Λόγω αυτό κρίθηκε κατάλληλο για την χρήση του στη κατασκευή του 
συγκεκριμένου συστήματος. Στην εικόνα 2.14 παρουσιάζεται το γενικό 
διάγραμμα του LT C 4 4 2 5 .

Εικόνα 2.14. Μπλοκ διάγραμμα του ολοκληρωμένου LT C 4 4 2 5

To LT C 4 4 2 5  έχει δύο τρόπους λειτουργίας, τη "Normal Mode" και την 
"LDO  Mode". Στην "LDO  Mode" η συνολική τάση εξόδου των δύο πυκνωτών 
προγραμματίζεται μέσω ενός εξωτερικού διαιρέτη τάσης που τοποθετείται 
στον ακροδέκτη "FB". Το κύκλωμα ελέγχου της φόρτισης σε αυτήν την 
περίπτωση αποτελείται από έναν ενισχυτή σταθερού ρεύματος και έναν 
ενισχυτή σταθερής τάσης. Όταν το κύκλωμα ξεκινά να φορτίσει τους δύο 
αφόρτιστους πυκνωτές η τάση στα άκρα της αντίστασης που συνδέεται στον 
ακροδέκτη "PRO S" είναι lV o lt  ενώ το ρεύμα καθώς περνά διαμέσου της 
αντίστασης πολλαπλασιάζεται περίπου επί 1000. Δηλαδή η σχέση που δίνει 
το ρεύμα φόρτισης σε συνάρτηση με την αντίσταση που συνδέεται στον 

ακροδέκτη "PRO S" δίνεται από τη σχέση Ι φορτιςμς = --------— -------- (1)

έτσι μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε το ρεύμα φόρτισης και επομένως την 
ισχύ που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της φόρτισης. Καθώς η τάση στα 
άκρα της στοίβας πλησιάζει στην προγραμματιζόμενη τιμή της το ρεύμα 
μειώνεται ώστε η τάση στα άκρα του ακροδέκτη "FB" να γίνει ίση με την τάση 
αναφοράς 1.2 Volt. Στην κατάσταση φόρτισης “Normal Mode" το ρεύμα 
φόρτισης εξαρτάται από την διαφορά μεταξύ της τάσης εισόδου και της τάσης
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εξόδου. Όσο η διαφορά μεταξύ των δύο τάσεων είναι μεγαλύτερη από 750  
mVolt το ρεύμα φόρτισης είναι 0 .2  Α . Όταν η διαφορά των δυο τάσεων γίνει 
μικρότερη από τα 7 5 0  mVolt και ως τα 2 5 0  mVolt το ρεύμα φόρτισης 
αυξάνεται γραμμικά μέχρι την τιμή που υπολογίστηκε από την τελευταία 
σχέση (1). Στην παρούσα κατασκευή επιλέχθηκε η φόρτιση να γίνει σε 
Normal Mode " ώστε να μην καταναλώνει το κύκλωμα πολύ ρεύμα για μεγάλο 
χρονικό διάστημα. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι σύμφωνα με τον κατασκευαστή 
το μέγιστο ρεύμα φόρτισης είναι 3 Α ενώ το ρεύμα διαρροής είναι 1 μΑ. Στην 
εικόνα 2.15 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση των ρευμάτων φόρτισης στις 
δύο καταστάσεις φόρτισης σε συνάρτηση με την διαφορά μεταξύ της τάσης 
εισόδου και της τάσης εξόδου.

V|N TO Vqut DIFFERENTIAL (V)

Εικόνα 2.15. Γραφική παράσταση του ρεύματος φόρτισης σε συνάρτηση με την 
διαφορά μεταξύ των τάσεων εισόδου-εξόδου για τους δύο τύπους 
φόρτισης.

Το ολοκληρωμένο LT C 4 4 2 5  έχει δώδεκα ακροδέκτες για μερικούς από 
τους οποίους έχει γίνει είδη λόγος. Ετσι δυο από τους ακροδέκτες 
χρησιμοποιούνται για την τάση εισόδου και δύο για την τάση εξόδου. Ένας 
ακροδέκτης είναι η γείωση του ολοκληρωμένου μεταξύ της οποίας και του 
ακροδέκτη "PRO 6" συνδέεται η αντίσταση προγραμματισμού. Εδώ η αντίσταση 
προγραμματισμού επιλέχθηκε να είναι 2 .5  k i l .  Ο  λόγος που επιλέχθηκε η 
συγκεκριμένη αντίσταση είναι ότι το ρεύμα φόρτισης με αυτήν υπολογίστηκε 

από την σχέση ΐψ0ΡΤ1ΖΗε = 1000 * ( - ------- —--------- )  = ο ,4Λ  και αυτό το
ΚΗΠΡ ΟΓΡΛΜΜΑΤΙΣΜΟ Γ  '

ρεύμα είναι το μέγιστο που μπορεί να δώσει ένας DC-DC μετατροπέας τάσης 
από αυτούς που προηγούνται του συγκεκριμένου κυκλώματος. Αν όμως όπως 
αναφέρθηκε στη παράγραφο του μετατροπέα DC-DC συνδεθεί και δεύτερος 
ίδιος παράλληλα με αυτόν και επομένως διπλασιαστεί η συνολική ισχύς που 
μπορούν να δώσουν τότε μπορεί κανείς να μειώσει περαιτέρω τη αντίσταση
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προγραμματισμού σύμφωνα με την 7110 πάνω σχέση και έτσι να αυξήσει το 
ρεύμα φόρτισης και κατά συνέπεια και τον χρόνο φόρτισης. Συνεχίζοντας την 
ανάλυση των ακροδεκτών, ο ακροδέκτης "FB" είναι αυτός στον οποίο 
συνδέεται ο διαιρέτης τάσης της εξόδου και ο οποίος καθορίζει το επίπεδο 
της τάσης εξόδου. Η σχέση που δίνει την τάση εξόδου στην “LDO  Mode'' σε 
συνάρτηση με τις αντιστάσεις που συνδέονται στον ακροδέκτη "FB" είναι

^ΕΞΟΔΟΥ =  νΑΧΑΔΡΑΣΚΣ * C1 + R FB1 ^ R FB2^ °πθυ ^ΑΝΑΔΡΑΣΗΣ εΐναΐ Μΐα ΟΤαθερή
τάση ίση με 1.2 Volt και RF31 , R FB2 είναι 01 αντιστάσεις του διαιρέτη τάσης 
στην έξοδο όπου στην συγκεκριμένη περίπτωση έχουν επιλεγεί R FB± = 3.3 ΜΩ 
και R fbz = iA f .f i, οπότε η τάσης εξόδου προκύπτει τελικά 5.12 Volt. Αν ο 
ακροδέκτης αυτός βραχύ κυκλωθεί με την είσοδο του ολοκληρωμένου τότε το 
κύκλωμα λειτουργεί στην ” Normal Mode " και φορτίζει τους υπερπυκνωτές 
σε τάση ίση με την τάση εισόδου. Ο ακροδέκτης "S E L "  χρησιμοποιείται για να 
καθορίσει την μέγιστη επιτρεπόμενη τάση στα άκρα κάθε πυκνωτή. Αν ο 
ακροδέκτης αυτός βραχυκυκλωθεί με την γείωση του ολοκληρωμένου τότε ο 
κάθε πυκνωτής προγραμματίζεται ώστε η τάση στα άκρα του να μην ξεπερνά 
τα 2 .45  Vo lt, ενώ όταν βραχυκυκλωθεί στην είσοδο του ολοκληρωμένου τότε 
η τάση στα άκρα του κάθε πυκνωτή προγραμματίζεται ώστε να μην ξεπερνά 
τα 2 .7  Volt. Στον ακροδέκτη "V M ID " βραχυκυκλώνεται το κοινό σημείο των 
δύο πυκνωτών, ενώ ο ακροδέκτης "GND" είναι η γείωση της πλακέτας. Τέλος 
όσον αφορά τους ακροδέκτες του ολοκληρωμένου υπάρχουν τρεις οι οποίοι 
χρησιμοποιούνται ως προειδοποίηση για την επάρκεια της ισχύος εισόδου και 
εξόδου οι οποίοι όμως δεν χρησιμοποιούνται στο τελικό κύκλωμα.

C1

Εικόνα 2.16. Σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος εξισορρόπησης με τη 
χρήση του ολοκληρωμένου LTC 4 42 5
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Στην εικόνα 2.16 «ραίνεται το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος φόρτισης 
με εξισορρόττηση με τη χρήση του LTC 4 4 2 5 . Στο σχηματικό διάγραμμα 
διακρίνεται το στοιχείο U1 που είναι το LT C 4 4 2 5 , οι αντιστάσεις
προγραμματισμού R3 ,R8 ,R9  και R10 παράλληλα συνδεδεμένες μεταξύ τους, ο
διαιρέτης τάσης R1,R2 που χρησιμοποιείται στον ακροδέκτη "P F I"  που
αναφέρθηκε πιο πάνω και το LED  D2 που προειδοποιεί ότι η φόρτιση
ολοκληρώθηκε. Οι ακροδέκτες J1 1 ,J1 2  και J1 3  χρησιμοποιούνται για να 
μπορεί ο χρήστης να μεταβάλει την αντίσταση προγραμματισμού. Ο 
ακροδέκτης J1 4  χρησιμοποιείται για να την αλλαγή από "Normal Mode" σε 
"LDO", ο ακροδέκτης J 6  χρησιμοποιείται για να θέσει σε λειτουργία ή να 
διακόψει την λειτουργία του φορτιστή, ο ακροδέκτης J 7  χρησιμοποιείται για 
να ρυθμιστεί αν η μέγιστη τάση φόρτισης θα είναι τα 2 .7  Volt ή τα 2.5 Volt 
και τέλος ο ακροδέκτης J1 0  θέτει σε λειτουργία ή διακόπτει την λειτουργία 

του LED  προειδοποίησης.
Προκειμένου να γίνει έλεγχος του χρόνου φόρτισης και του τρόπου με 

τον οποίο κάνει την εξισορρόπηση το ολοκληρωμένο LTC 4 4 2 5  έγιναν 
μετρήσεις με το σύστημα ελέγχου της τάσης εξόδου. Έγιναν διάφορα είδη 
μετρήσεων σε διάφορες καταστάσεις φόρτισης. Αυτές όμως που έχουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι:

1) Πλήρης φόρτιση των δύο πυκνωτών με μηδενική αρχική τάση στα 
άκρα τους.

Η φόρτιση εδώ έγινε με τάση τροφοδοσίας 5 .4  Volt ενώ το ρεύμα που 
κατανάλωνε το κύκλωμα μετρήθηκε από το τροφοδοτικό και βρέθηκε ίσο 
με το προγραμματιζόμενο (0 .4  Α ). Τα αποτελέσματα των μετρήσεων 
φαίνονται στις γραφικές παραστάσεις των εικόνων 2.17 και 2.18. Ο 
συνολικός χρόνος φόρτισης όπως φαίνεται είναι 4 5  λεπτά
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Χρόνος Φόρτισης ΓΩρα:Λετττά:Δευτερόλεπτα)

Εικόνα 2.17. Τάση στα άκρα του κάτω πυκνωτή και τάση στα άκρα της 
στοίβας σε συνάρτηση με τον χρόνο.

Vbot

Vstack

Χρόνος Φόρτισης ΓΩραιΛεπτά: Δευτερόλεπτα)

Ε ικ ό να  2 .1 8 . Τ ά ση στα άκρα το υ  κ ά θ ε  π υ κ ν ω τ ή  σ ε  συνά ρτησ η μ ε  τ ο ν  χ ρ ό ν ο .
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Στην εικόνα 2.18 φαίνεται ότι όταν η τάση στα άκρα του κάθε υπερπυκνωτή 
φτάσει στα 2.6 Volt σταματά η φόρτιση.

2 ) Φόρτιση των δύο πυκνωτών με διαφορετική τάση στα άκρα τους.

Τα στοιχεία φόρτισης και σε αυτήν την περίπτωση ήταν ίδια όπως και 
πριν ενώ τα αποτελέσματα φαίνονται στις εικόνες 2.19 και 2 .2 0 .

18:43:12 19:12:00 19:40:48 20:09:36 20:38:24 21:07:12 21:36:00 22:04:48 22:33:36 
Χρόνος Φόρτισης (Ώρα:Λεπτά:Δευτερόλεπτα)

Εικόνα 2.19 Τάση στα άκρα του κάτω πυκνωτή και τάση στα άκρα της 
στοίβας σε συνάρτηση με τον χρόνο.

Χρόνος Φόρτισης (Ώρες:Λεπτά:Δευτερόλεπτα)

Vbot

■■■ Vtop

Εικόνα  2 .2 0  Τάση στα άκρα το υ  κ ά θ ε  π υ κ ν ω τή  σ ε συνάρτηση μ ε  τ ο ν  χρό νο .
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Από  την εικόνα 2 .2 0  προκύπτει ότι όταν η τάση στα άκρα του ενός 
υπερπυκνωτή φτάσει τα 2 .6  Volt σταματά η φόρτισή του και φορτίζεται μόνο 
ο άλλος.

3) Φόρτιση των δυο πυκνωτών με τάση τροφοδοσίας μικρότερη από 
5Volt.

Εδώ σύμφωνα με τον κατασκευαστή το ρεύμα φόρτισης αναμένεται να 
είναι το ίδιο ενώ η τάση στα άκρα της στοίβας δεν πρόκειται ποτέ να 
ξεπεράσει τα άκρα της στοίβας. Η τάση εισόδου επιλέχθηκε να είναι τα 4  
Volt ενώ και εδώ το ρεύμα φόρτισης μετρήθηκε κατά τη διάρκεια της 
φόρτισης στα 0 .4  Α. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται 
στις γραφικές παραστάσεις των εικόνων 2.21 και 2 .22 .

Χρόνος Φόρτισης (Ώρες:Λεπτά:Δευτερόλεπτα)

Εικόνα 2.21 Τάση στα άκρα του κάτω πυκνωτή και τάση στα άκρα της 
στοίβας σε συνάρτηση με τον χρόνο.
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Χρόνος Φόρτισης (Ώρες:Λεπτά:Δευτερόλεπτα)

— ■ Vbot

Vtop

Εικόνα 2 .22  Τάση στα άκρα του κάθε πυκνωτή σε συνάρτηση με τον χρόνο.

Εκτός όμως από τα δύο ολοκληρωμένα κυκλώματα της εταιρίας 
L IN E A R  Technologies που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του 
συστήματος φόρτισης των υπερπυκνωτών ελέγχθηκε και το σύστημα 
φόρτισης "Capacitor K its  5 BU S  BA RS+ BA LAN CE BO A RD S , 
B O L T S /W S H R S " που παρέχει η εταιρία M axwell η οποία κατασκευάζει 
τους υπερπυκνωτές που χρησιμοποιήθηκαν στην συγκεκριμένη κατασκευή.

Εικόνα 2 .23 . Κύκλωμα "Capacitor K its  5 BU S  BARS+ BALAN CE BO A RD S, 
B O L T S /W S H R S " εξισορρόπησης της τάσης της Maxwell
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Το κύκλωμα “Capacitor K its  5  B U S  BA R S+ BA LA N C E B O A R D S , 
B O L T S /W S H R S ', της M axw ell, που φαίνεται στην εικόνα 2 .23  δεν 
χρησιμοποιεί μετατροπείς τάσης και μπορεί να συνδεθεί απευθείας στο 
Φωτοβολταϊκό στοιχείο. Π ρέπει να χρησιμοποιηθεί και δίοδος αντεπιστροφής 
για την προστασία του στοιχείου, κάτι το οποίο δεν χρειάζεται με τα 

προηγούμενα κυκλώματα καθώς οι πυκνωτές είναι απομονωμένοι από το 
φωτοβολταϊκό λόγω του μετατροπέα απομόνωσης DC-DC. Ο λόγος που 
αναφέρεται εδώ η χρήση της διόδου αντεπιστροφής είναι ότι κατά τη διάρκεια 
των μετρήσεων που έγιναν με το κύκλωμα αυτό παρατηρήθηκε ότι όταν η 
γεννήτρια συνεχούς ρεύματος του εργαστηρίου ήταν κλειστή και οι πυκνωτές 
ήταν συνδεδεμένοι πάνω της κατά τη διάρκεια της νύχτας το πρωί η τάση 
τους είχε μειωθεί σημαντικά. Αυτό σημαίνει ότι μεταξύ των άκρων της 
γεννήτριας εσωτερικά υπάρχει κάποιο ωμικό φορτίο και συνεπώς υπήρξε 
εκφόρτιση των πυκνωτών σε αυτό. Ο τρόπος συνδεσμολογίας του 
κυκλώματος αυτού περιγράφεται λεπτομερώς στο φυλλάδιο τεχνικών 
προδιαγραφών της M axwell η οποία και το προτείνει [4 4 ] ενώ φαίνεται και 
στο διάγραμμα της εικόνας 2 .2 4

'C a p a c ito r  Kits 5  BUS BARS+BALANCE BOARDS, BO LTS/W SH RS'

Εικόνα 2 .2 4 . Διάγραμμα συνδεσμολογίας του κυκλώματος “Capacitor K its  5 
B U S  BA R S+ BA LA N C E B O A R D S , B O L T S /W S H R S ' 
εξ ισορρόπησης της τάσης της M axwell με τους πυκνωτές.

Η διαδικασία ελέγχου του κυκλώματος που κάνει εξισορρόπηση ήταν 
ίδια με την προηγούμενη. Σ ε  αυτήν την περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν 

πυκνωτές χωρητικότητας 3 0 0 0  F  .
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1) ΤΤΑήρης φόρτιση των δύο πυκνωτών με μηδενική αρχική τάση στα 
άκρα τους.

Η φόρτιση εδώ έγινε με τάση τροφοδοσίας 6 Volt ενώ το ρεύμα που 
κατανάλωνε το κύκλωμα μετρήθηκε από το τροφοδοτικό στα 2.051 Α . Τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων φαίνονται στις γραφικές παραστάσεις των 
εικόνων 2 .25  και 2 .26 .

Vbot

Vstack

Χρόνος Φόρτισης (Ώρες;Λεπτά:Δευτερόλεπτα)

Εικόνα 2 .25 . Τάση στα άκρα του κάτω πυκνωτή και τάση στα άκρα της 
στοίβας σε συνάρτηση με τον χρόνο.

■Vbot

■Vtop

Χρόνος Φόρτισης ΓΩρες:Λειπά:Δευτερΰλεπτα)

Εικόνα  2 .2 6 .  Τάση στα άκρα το υ  κ ά θ ε  π υ κ ν ω τή  σ ε συνάρτηση μ ε  το ν  χρό νο .
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Όπως φαίνεται και στις εικόνες 2 .25  και 2 .26  ο συνολικός χρόνος φόρτισης 
του συστήματος είναι 7 7  λεπτά. Ο  αντίστοιχος χρόνος χωρίς το κύκλωμα 
φόρτισης-εξισορρόπησης με ρεύμα 2 Α  είναι 52 λεπτά. Ο χρόνος φόρτισης με 
το κύκλωμα φόρτισης-εξισορρόπησης είναι μεγαλύτερος γιατί προσθέτοντας 
παθητικά στοιχεία παράλληλα στους πυκνωτές μειώνεται η συνολική 
εσωτερική αντίσταση του κυκλώματος και επομένως αυξάνεται η σταθερά 
χρόνου του κυκλώματος.

2) δόρτιση των δύο πυκνωτών με διαφορετική τάση στα άκρα τους.

Τα στοιχεία φόρτισης και σε αυτήν την περίπτωση ήταν ίδια όπως και 
πριν ενώ τα αποτελέσματα φαίνονται στις εικόνες 2 .2 7  και 2 .28 .

Χρόνος Φόρτισης (Ώρες:Λετττά:Δευτερόλεκτα)

Vbot

— Vstack

Εικόνα 2 .2 7  Τάση στα άκρα του κάτω πυκνωτή και τάση στα άκρα της 
στοίβας με τον χρόνο.
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Χρόνος Φόρτισης (Ώρες:Λεπτά:Δευτερόλεπτα)

Εικόνα 2 .28  Τάση στα άκρα του κάθε πυκνωτή με τον χρόνο.

Στην εικόνα 2 .28  φαίνεται ότι η εξισορρόπηση γίνεται όταν η τάση της 
συστοιχίας των υπερπυκνωτών φτάσει τα 5 .6  Volt με αποτέλεσμα η τάση στα 
άκρα του ενός να υπερβαίνει για αρκετό χρονικό διάστημα την ονομαστική της

τιμή.

3) Φόρτιση των δύο πυκνωτών με τάση εισόδου μικρότερη από τα 5Volt.

Το ρεύμα φόρτισης αναμένεται να είναι το ίδιο ενώ η τάση στα άκρα της 
στοίβας δεν πρόκειται ποτέ να υπερβεί την τάση εισόδου. Η τάση εισόδου 
επιλέχθηκε να είναι τα 4 Volt ενώ και εδώ το ρεύμα φόρτισης μετρήθηκε 
κατά τη διάρκεια της φόρτισης στα 2.051 Α. Τα αποτελέσματα των 
μετρήσεων παρουσιάζονται στις γραφικές παραστάσεις των εικόνων 2 .29  
και 2 .30 .
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Vbot

Vstack

Εικόνα 2 .29  Τάση στα άκρα του κάτω πυκνωτή και τάση στα άκρα της 
στοίβας σε συνάρτηση με τον χρόνο.

Χρόνος Φόρτισης ('Πρες:Λεητά:Δευτερόλετιτα)

■ — Vbot 

— Vtop

Εικόνα 2 .3 0  Τάση στα άκρα του κάθε πυκνωτή σε συνάρτηση με τον χρόνο.

Το θετικό χαρακτηριστικό του LT C 3 6 2 5  είναι ότι μπορεί να δώσει τάση 
εξόδου μεγαλύτερη από την τάση εισόδου. Αυτό έχει πλεονεκτήματα στην 
περίπτωση των φωτοβολταϊκών διότι τις μέρες που δεν θα έχει αρκετή 
ηλιοφάνεια, ακόμα και ένα μικρό ποσοστό από την δυνάμενη ενέργεια θα 
μπορεί να αποθηκευτεί στους πυκνωτές. Παρ' όλ' αυτά όμως όσα κυκλώματα 
επιχειρήθηκαν να κατασκευαστούν με αυτό το ολοκληρωμένο, παρουσίασαν 
προβλήματα όπως αυτά που αναφέρθηκαν πιο πάνω.

67



Ένα μειονέκτημα του LT C 4 4 2 5  είναι ότι δεν μπορεί να φορτίσει τους 
πυκνωτές σε τάση εξόδου μεγαλύτερη από την τάση εισόδου. Το ίδιο ισχύει 
και για το κύκλωμα “Capacito r K its  5  B U S  BA R S+ BA LA N C E B O A R D S , 
B O L T S /W S H R S "  της M axwell. To πλεονέκτημα του κυκλώματος LT C 4 4 2 5  
είναι ότι μέσω κάποιων αντιστάσεων ο χρήστης μπορεί να προγραμματίσει το 
ρεύμα φόρτισης μέχρι και τα 3 Α . Το κύκλωμα της M axwell έχει την 
δυνατότητα να τραβήξει ρεύμα μεγαλύτερο από 3 Α. Όμως όπως φαίνεται 
στις γραφικές παραστάσεις της εικόνας 2 .28  κατά τη φόρτιση των δύο 
πυκνωτών από διαφορετικές τάσεις ο ένας πυκνωτής για κάποιο διάστημα 
υπερβαίνει την ονομαστική τάση λειτουργίας του που είναι τα 2 .7  Volt και 
αυτό αν γίνει πολλές φορές μπορεί να τον καταστρέφει, πράγμα το οποίο δεν 
θα συμβεί με το LT C 4 4 2 5 . Επίσης το LT C 4 4 2 5  δίνει τη δυνατότητα στον 
χρήστη να μπορεί να χρησιμοποιήσει και πυκνωτές με ονομαστική τάση 2 .5  
Volt που κυκλοφορούν στην αγορά ενώ το κύκλωμα της M axwell είναι 
συμβατό με πυκνωτές ονομαστικής τάσης λειτουργίας 2 .7  Volt. Ένα άλλο 
πλεονέκτημα του συστήματος που κατασκευάστηκε για την παρούσα 
διπλωματική εργασία είναι 'ότι λόγω των μετατροπέων απομόνωσης που 
χρησιμοποιεί μπορεί να περιορίσει σφάλματα από κεραυνούς ή 
βραχυκυκλώματα σε συγκεκριμένα μέρη του κυκλώματος. Για παράδειγμα ένα 
κεραυνικό πλήγμα δεν θα επηρεάσει το κύκλωμα φόρτισης λόγω της 
απομόνωσής του από το κύκλωμα τροφοδοσίας. Βέβαια το σημαντικότερο 
πλεονέκτημα του κυκλώματος της M axwell είναι ότι είναι πολύ πιο φθηνό 
από το σύστημα που κατασκευάστηκε για τις ανάγκες της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας και αυτό το καθιστά πιθανώς καταλληλότερο σε μια 
κατασκευή αν αναλογιστεί κανείς ότι και το κόστος των υπερπυκνωτών αυτή 
την στιγμή είναι αρκετά υψηλό. Η περιγραφή της πλακέτας που 
κατασκευάστηκε για την τοποθέτηση των υπερπυκνωτών και τα στοιχεία της 
πλακέτας των φορτιστών βρίσκονται στα παραρτήματα 1.1.3 και 1.1.4. 
αντίστοιχα.

2 .1 .4 .  Το κύκλωμα διαχείρισης της τάσης εξόδου.

Η τάση στα άκρα της στοίβας των έξι υπερπυκνωτών σε σειρά μετά από 
μια πλήρη φόρτιση είναι 16.2 Volt. Επειδή όμως τα κυκλώματα που έπονται 
των πυκνωτών είναι τα ΑΡ και οι κατασκευαστές των κυκλωμάτων αυτών 
συνιστούν οι τάσεις τροφοδοσίας τους να είναι σταθερές, προέκυψε η ανάγκη 
να κατασκευαστεί ένα κύκλωμα που να σταθεροποιεί την τάση εξόδου και 
ταυτόχρονα να μπορεί να κάνει εξοικονόμηση ενέργειας λειτουργώντας ως 
ένα προγραμματιζόμενο ρολόι. Επίσης η τάση τροφοδοσίας των αισθητήρων
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είναι και αυτή σταθερή και ίση με 12 Volt. Μια σημαντική Λεπτομέρεια στην 
ανάπτυξη του συστήματος είναι ότι η τροφοδοσία των ΑΡ γίνεται μέσω του 
καλωδίου E th e rn e t . Το καλώδιο E th e rn e t έχει τέσσερα καλώδια που 
χρησιμοποιούνται για την μεταφορά των δεδομένων και άλλα τέσσερα που 
χρησιμοποιούνται για την τροφοδοσία διάφορων συσκευών (Power over 
E th e rn e t ή ΡοΕ).

Οι κλασικοί σταθεροποιητές LM 7 8 X X  έχουν χαμηλή απόδοση 85%  σε 
σχέση με τους διακοπτικούς που έχουν ως 94%  και για τον Λόγο αυτό 
επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθούν οι διακοπτικοί. Έτσι το κύκλωμα με το οποίο 
έγινε η σταθεροποίηση της τάσης βασίζεται στην έτοιμη πλακέτα Ρ Τ Ν 7 8 0 2 0  
της εταιρίας T e x a s  In s tru m e n ts  που χρησιμοποιήθηκε και στην είσοδο της 
κατασκευής μόνο που άλλαξαν οι αντιστάσεις που καθορίζουν την 
σταθεροποιημένη τάση εξόδου. Επιπλέον προστέθηκε το ολοκληρωμένο 
κύκλωμα Μ Α Χ 6 4 5 7  της εταιρίας M A X IM  το οποίο αφήνει να περάσουν μετά 
από αυτό οι τάσεις πάνω από τις οποίες έχει προγραμματιστεί [4 5 ], Ο 
προγραμματισμός γίνεται μέσω αντιστάσεων που είναι συνδεδεμένες στις 
εισόδους του. Εδώ έχουν χρησιμοποιηθεί οι κατάλληλες αντιστάσεις ώστε να 
μπορούν να περάσουν μετά το M A X 6 4 5 7  τάσεις πάνω από τα 12Volt. Έτσι 
μόλις η τάση στα άκρα των πυκνωτών υπερβεί τα 12Volt περνάει από το 
Μ Α Χ 6 45 7  και πηγαίνει στον σταθεροποιητή. Τέλος στο ίδιο κύκλωμα έχει 
συμπεριληφθεί και ένα "Relay" το οποίο οδηγείται από έναν μικροελεγκτή.
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Εικόνα 2.31. Σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος ελέγχου της τάσης 
εξόδου. ,;ϊί



Η εικόνα 2.31 δείχνει το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος ελέγχου της 
τάσης εξόδου. Η τάση ταιν πυκνωτών τροφοδοτεί δύο σταθεροποιητές, τον 
U3 και τον U4. Ο U4 χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία του μικροελεγκτή 
μέσω του συνδέτη J 5  και ο U3 για την τροφοδοσία των σταθμών 
δειγματοληψίας και των ασύρματων σημείων πρόσβασης. Η είσοδος του U3 
αρχικά ελέγχεται από το M A X 645 7 . Αν η τάση είναι μεγαλύτερη από 12 Volt 
τότε ενεργοποιείται το M o sfe t Q1 και η τάση περνά στον διακοπτικό 
σταθεροποιητή ενώ στην αντίθετη περίπτωση η τάση πριν την είσοδο του 
σταθεροποιητή U3 είναι μηδενική. Ο διακοπτικός σταθεροποιητής 
χρησιμοποιείται για να σταθεροποιήσει την τάση εξόδου στα 12 Volt όταν 
αυτή τα υπερβαίνει. To Relay U1 στο διάγραμμα της 2 .30  ελέγχεται από τον 
μικροελεγκτή και όταν η ώρα ταιριάξει με αυτήν που έχει επιλέξει ο χρήστης, 
ενεργοποιείται και αφήνει την τάση να περάσει στον συνδέτη θηλυκού τύπου 
για διασύνδεση E th e rn e t J F 1 . Ο J F 2  χρησιμοποιείται για την είσοδο των 
δεδομένων και την τροφοδοσία του σταθμού δειγματοληψίας και ο J F 1  για την 
έξοδο των δεδομένων, συνοδευόμενη και από την ενέργεια που παρέχουν οι 
υπερπυκνωτές (ΡοΕ) προς το ΑΡ. Επιπλέον των δύο αυτών συνδετών έχει 
τοποθετηθεί και ο συνδέτης J 6  για την τροφοδοσία με 12 Volt του σταθμού 
δειγματοληψίας χωρίς τη χρήση του E th e rn e t καλωδίου. Επίσης έχει 
προβλεφθεί και ή χρήση του δεύτερου in te rru p t που δίνει το ρολόι 
πραγματικού χρόνου με σκοπό να μπορεί κανείς να προγραμματίσει και τον 
μικροελεγκτή που ελέγχει την δειγματοληψία να μπορεί και αυτός να πέφτει 
σε κατάσταση ύπνου και να ξυπνάει όταν του στέλνει in te rru p t το ρολόι. Το 
Relay U5 που φαίνεται στο σχηματικό διάγραμμα μετά τον σταθεροποιητή 
χρησιμοποιείται για να δίνει τροφοδοσία στον σταθμό δειγματοληψίας μέσω 
του ακροδέκτη J F 2 .  To Relay U5 ενεργοποιείται από τον μικροελεγκτή μέσω 
του ακροδέκτη 6 του συνδέτη J 9  ενώ το Relay U4 μέσω του ακροδέκτη 5 του 
J 9  όπως φαίνεται στο σχηματικό διάγραμμα.

Το κύκλωμα διαχείρισης της τάσης εξόδου περιλαμβάνει και μια θέση 
στην οποία μπορεί να τοποθετηθεί ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα LM 358N  
(U 5 ) όπως αυτό που χρησιμοποιήθηκε στο μετρητικό σύστημα και το οποίο 
μετατρέπει τα 0 -2 0  Volt σε 0-5 Volt με σκοπό να μπορεί ο χρήστης στο 
μέλλον, αν το επιθυμεί, να ελέγχει την τάση των φωτοβολταϊκών και τον 
πυκνωτών. Οι έξοδοι του τελεστικού ενισχυτή καταλήγουν στους ακροδέκτες 
3 και 4  του συνδέτη J 8  και τελικά μέσω αυτών στις αναλογικές εισόδους 3 
και 4  του μικροελεγκτή. Τα στοιχεία της πλακέτας που κατασκευάστηκε για 
το κύκλωμα διαχείρισης της τάσης εξόδου βρίσκονται στο παράρτημα 1.1.5.
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2 .1 .5 .  Περιοδική λειτουργία του αναμεταδότη με τη χρήση 
ρολογιού πραγματικού χρόνου και μικροελεγκτή.

Στο κύκλωμα που έχει κατασκευαστεί για την περιοδική λειτουργία του 
αναμεταδότη χρησιμοποιείται μικροελεγκτής και ρολόι πραγματικού χρόνου 
(R TC  ή Real T im e Clock). Το ρολόι πραγματικού χρόνου χρησιμοποιείται για 
να ξυπνήσει περιοδικά ο μικροελεγκτής από την κατάσταση sleep mode 
(κατανάλωση 0.1 μΑ) στην οποία βρίσκεται. Το ρολόι πραγματικού χρόνου 
που χρησιμοποιήθηκε είναι το D S1342 της εταιρίας M A X IM  [4 6 ]. Ο λόγος 
που επιλέχθηκε το συγκεκριμένο ρολόι είναι η χαμηλή κατανάλωση (2 5 0  ηΑ) 
ενώ ταυτόχρονα παρέχεται η δυνατότητα της χρήσης δύο διακοπών 
In te rru p t  για την αφύπνιση του μικροελεγκτή από την κατάσταση sleep 
mode. Επίσης, λόγω της πεπερασμένης ακρίβειας επιλέχθηκε μια φορά την 
ημέρα η βαθμονόμησή του με την ώρα U TC  (Coordinated Universal T im e) με 
τη βοήθεια ενός δέκτη GPS  (Global Position System ). Ο δέκτης G PS  που 
χρησιμοποιήθηκε για το συγκεκριμένο σύστημα είναι ο G TPA010 της εταιρίας 
GlobalTop Technologies και φαίνεται στην εικόνα 2 .32  [4 7 ]. Ο λόγος που 
επιλέχθηκε ο συγκεκριμένος δέκτης είναι η χαμηλή του κατανάλωση (5  Vo lt, 

70  mA).

Εικόνα 2 .3 2 . Δέκτης GPS GTPA010

Η διάταξη του μικροελεγκτή με το ρολόι παρουσιάζεται στο σχηματικό 
διάγραμμα της εικόνας 2 .33 .
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Στην εικόνα 2 .33 ο μικροελεγκτής U1 συνδέεται με τον μετατροπέα του 
U SB  σήματος σε σειριακό U2 και από εκεί γίνεται ο προγραμματισμός του 
μικροεΛεγκτή. To U4 είναι το ρολόι πραγματικού χρόνου το οποίο στέλνει 
in terrupt στον ακροδέκτη 4 του μικροελεγκτή ενώ ο συνδέτης J 9  που 
φαίνεται στο διάγραμμα χρησιμοποιείται για την σύνδεση του δέκτη GPS. 
Επίσης στο διάγραμμα φαίνεται ο κρύσταλλος U3 που χρησιμοποιεί ο 
μικροελεγκτής και ο κρύσταλλος J 2  που χρησιμοποιεί το ρολόι πραγματικού 
χρόνου. Το κουμπί SW 1 χρησιμοποιείται για να γίνεται επανεκκίνηση στον 
μικροελεγκτή. Τα στοιχεία της πλακέτας που κατασκευάστηκε για το κύκλωμα 
συγχρονισμού των αναμεταδοτών βρίσκονται στο παράρτημα 1.1.6.

Το ρολόι πραγματικού χρόνου DS1342 που χρησιμοποιείται στο σύστημα 
συγχρονίζει τους σταθμούς. Χρησιμοποιεί καταχωρητές μέσω των οποίων 
ρυθμίζεται η ώρα και άλλους για να δίνουν " In te rru p ts " . Όταν δοθεί ένα 
" In te rru p t" , για να μπορέσει να δοθεί το επόμενο ο αντίστοιχος 
καταχωρητής πρέπει να ξαναφορτωθεί με την προηγούμενη τιμή. Η πρώτη 
ενέργεια του μικροελεγκτή μετά την ενεργοποίησή του με το in te rrup t του 
DS1342 είναι να δώσει την τιμή σε αυτόν τον καταχωρητή και στην συνέχεια 
να ελέγξει την ώρα από το ρολόι. Αν η ώρα ταιριάζει με την τιμή στην οποία 
έχει προγραμματιστεί ο μικροελεγκτής τότε ενεργοποιείται ο μικροαυτόματος 
διακόπτης (Relay) που δίνει τροφοδοσία στα ΑΡ και στους σταθμούς 
δειγματοληψίας όπως περιγράφηκε παραπάνω. Η επικοινωνία μεταξύ του 
δέκτη GPS και του μικροελεγκτή γίνεται σειριακά. Έτσι για να 
προγραμματισθεί ο μικροελεγκτής θα πρέπει να απενεργοποιηθεί μέσω ενός 
διακόπτη που υπάρχει πάνω στην πλακέτα ο ακροδέκτης της σειριακής 
επικοινωνίας που χρησιμοποιεί ο δέκτης GPS και αφού περαστεί το 
πρόγραμμα στον μικροελεγκτή να ξανά ενεργοποιηθεί. Στον πίνακα που 
ακολουθεί αναλύεται μια σειρά δεδομένων που λαμβάνονται από τον δέκτη και 
τα οποία διαχωρίστηκαν από τον μικροελεγκτή και χρησιμοποιήθηκαν για την 
αρχικοποίηση του RTC . To GPS στέλνει στον μικροελεγκτή την ακόλουθη 
ακολουθία χαρακτήρων:

$ G P R M C ,06 4 95 1 .0 00 A 23 0 7 .12 5 6 ,N ,1 20 1 6 .44 3 8 ,E ,0 .0 3 ,1 65 .4 8 ,2 6 04 06 ,
3 .0 5 ,W ,A *5 5

Όνομα Παράδειγμα Μονάδες Περιγραφή
ID  ηιμυνήματος $GPRMC Επικεφαλίδα 

πρωτοκόλλου RMC
Ωρα UTC 064951.000 hhmmss.sss
Κατάσταση A Α- έγκυρα δεδομένα 

V= μη έγκυρα δεδομένα
Γ εωγραφικό 

πλάτος
2307.1256 ddmm.mmmm
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Βόρειο Ν / Νότιο S Ν N= North 
S=South

Γεωγραφικό μήκος 12016.4438 dddmm.mmmm
Ανατολικό Ε/ 

Δυτικό W
Ε E=East

W=West
Ταχύτητα δέκτη 

πάνω από το 
έδαφος

0.03 knots

Αζιμούθιο 165.48 degrees True
Ημερομηνία 260406 ddmmyy

Μαγνητικός Μέσος 3.05,W degrees E=East ή W=West
Κατάσταση A A= Autonomous mode 

D= D ifferentia l mode 
E= Estimated mode

Έλεγχος
τερματισμού

*55 Τέλος του 
πρωτοκόλλου

Πίνακας 2.3 Στοιχεία  πρωτοκόλλου RMC [4 8 ].

2 .1 .6 .  Λογισμικό μικροεΑεγκτή.

Αναπτύχθηκαν:
• Ένα πρόγραμμα σε γλώσσα C που λειτουργεί στον μικροελεγκτή του 

μετρητικού συστήματος
• Ένα πρόγραμμα σε γλώσσα C που λειτουργεί στον μικροελεγκτή των 

σταθμών δειγματοληψίας και
• Ένα πρόγραμμα σε γλώσσα C που λειτουργεί στον μικροελεγκτή των 

αναμεταδοτών.
Με το λογισμικό του μετρητικού συστήματος ελέγχεται η τιμή της τάσης 

σε δύο από τους ακροδέκτες της αναλογικής του εισόδου και αφού 
μετατραπεί στην πραγματική τιμή όπως περιγράφτηκε στην παράγραφο 2.1.1 
στέλνεται στην σειριακή έξοδο. Το λογισμικό του μετρητικού συστήματος 

βρίσκεται στο παράρτημα Ι Ι .1 .2
Το λογισμικό που γράφτηκε για τους μικροελεγκτές των αναμεταδοτών 

και των σταθμών δειγματοληψίας περιλαμβάνει της παραμέτρους που 
φαίνονται στον πίνακα 2 .4  και τις συναρτήσεις του πίνακα 2 .5 .
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Όνομα
Παραμέτρου-
Μεταβλητής

Περιγραφή Αρχική τιμή

second Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
δευτερολέπτων στο ρολόι πραγματικού 

χρόνου

0X00

minute Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
λεπτών στο ρολόι πραγματικού χρόνου

0X27

hour Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
ώρας στο ρολόι πραγματικού χρόνου

0X10

wkDay Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
αριθμού ημέρας της εβδομάδας στο ρολόι 

πραγματικού χρόνου

0X07

day Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
αριθμού ημέρας μήνα στο ρολόι 

πραγματικού χρόνου

0X26

month Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
αριθμού μήνα στο ρολόι πραγματικού 

χρόνου

0X01

year Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
έτους στο ρολόι πραγματικού χρόνου

0X13

a l_sec Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
δευτερολέπτων για το interrupt 1

0X00

al_min Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
λεπτών για το interrupt 1

0X90

al_hour Παράμετρος που καθορίζει την τιμή του 
καταχωρητή ώρας για interrupt 1

0X80

al_date Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή του 
αριθμού ημέρας του μήνα για το 

interrupt 1

0X80

a2_min Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
λεπτών για το interrupt 2

0X80

a2_hour Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
ώρας για interrupt 2

0X80

a2_date Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
αριθμού ημέρας του μήνα για το 

interrupt 2

0X80

eosc Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
ενεργοποίησης του ρολογιού

0X07

osf Καθορίζει την τιμή του καταχωρητή 
ενεργοποίησης των interrupt

0X00

s,m,h Καθορίζουν τις τιμές των καταχωρητών 
δευτερολέπτων, λεπτών και ώρας στο 

ρολόι πραγματικού χρόνου
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R elayP in Π α ρ ά μ ετρ ο ς ψηφιακής εξόδου: όταν η 

τιμή της είναι 1 ενεργοποείται το R e la y  

τω ν Α Ρ

0

(b it )

s le ep P in Π α ρ ά μ ετρ ο ς ψηφιακής εισόδου: όταν η 1

τιμή της είναι 0  ενεργοποιείται η 

κατάστασης s le e p  m ode

(b it )

in te rru p tP in Π α ρ ά μ ετρ ο ς ψηφιακής εξόδου η οποία 1

δ είχ ν ει την κατάσταση του in te r ru p t (b it )

w akeP in Π α ρ ά μ ετρ ο ς ψηφιακής εισόδου: όταν η 0

τιμή της είναι μηδέν γίνεται αφύπνιση  

του μ ικροελεγκτή

(b it )

s le e p S t a t u s Μ εταβλητή στην οποία αποθηκεύεται 0

προσω ρινά η τιμή για s le e p  m ode (b it )

G P SP in Π α ρ ά μ ετρ ο ς ψηφιακής εξόδου: 1 = G P S 0

on (b it )

ledPin Π α ρ ά μ ετρ ο ς ψηφιακής εξόδου: 1 = led  on 0

(b it )

rx P in Ψηφιακή είσοδος της σειριακής  

επ ικοινω νία

tx P in Ψηφιακή εξό δ ο ς  της σειριακής  

επ ικοινω νία

b y te G P S Μ εταβλητή στη οποία α π οθηκεύεται 

προσω ρινά η τιμή του b y te  που  

διαβάζεται στην σειριακή είσοδο

-1

lin e a l[3 0 0 ] Π ίν α κ α ς  με τον οποίο ορίζεται το 

μ έγ εθ ο ς  του b u f f e r  στον οποίο  

απ οθηκεύετα ι προσω ρινά η τιμή του 

b y t e G P S

com ad noG PR Μ εταβλητή με την οποία ορίζεται το 

μ έγ εθ ο ς  και το π ερ ιεχό μ ενο  της  

α κολουθία ς χαρακτήρω ν του 

πρω τοκόλλου επ ικοινω νίας

"G PR M C"

co n t , b ien Β ο η θ η τικές  μετα βλητές 0

co n ta Βοηθητική μεταβλητή για την είσοδο τω ν  

δεδ ομένω ν στον b u f f e r

0

in d ic e s l[1 3 ] Π ίν α κ α ς  που χρησιμοποιείται για να 

προσδιοριστεί η θ έσ η  του κόμματος που 

δια χω ρ ίζει τα στοιχεία  του πρω τοκόλλου  

G P R M C

0

Πίνακας 2.4 Παράμετροι-Μ εταβλητές του Λογισμικού του μικροελεγκτή που 

βρίσκεται στον αναμεταδότη και στον σταθμό δειγματοληψίας.
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Όνομα συνάρτησης Περιγραφή

sleepNow Ελέγχει την τιμή των παραμέτρων sleepPin και 
wakePin και ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί την 

κατάσταση sleep mode
wakeUpNow Συγκρατεί την τιμή του interrupt μετά την αφύπνιση 

του μικροελεγκτή
se tA l Χρησιμοποιείται για να σταλεί μέσω της 12C η τιμή των 

παραμέτρων a l_se c , a l_m in, a l_hour, a l_d a te  στο 
ρολόι πραγματικού χρόνου

set A 2 Χρησιμοποιείται για να σταλεί μέσω της 12C η τιμή των 
παραμέτρων a2_min, a2_hour, a2_date στο ρολόι 

πραγματικού χρόνου
setEosc Χρησιμοποιείται για να σταλεί μέσω της 12C η τιμή της 

παραμέτρου eosc στο ρολόι πραγματικού χρόνου
se tO sf Χρησιμοποιείται για να σταλεί μέσω της I ZC η τιμή της 

παραμέτρου osf στο ρολόι πραγματικού χρόνου
bcd2dec Χρησιμοποιείται για να μετατρέψει έναν δυαδικό 

χαρακτήρα σε δεκαδικό
printDigits Χρησιμοποιείται για να ορίσει τον τρόπο με τον οποίο 

θα σταλεί η ώρα μέσω σειριακής επικοινωνίας
setDS1342 Χρησιμοποιείται για να σταλεί μέσω της 12C την τιμή 

των παραμέτρων s,m,h που διαβάζονται μέσω της 
σειριακής επικοινωνίας από τον δέκτη SPS στο ρολόι 

πραγματικού χρόνου
digitToByte Χρησιμοποιείται για να μετατρέψει έναν χαρακτήρα σε

byte
dec2bcd Χρησιμοποιείται για να μετατρέψει έναν δεκαδικό 

χαρακτήρα σε δυαδικό

Πίνακας 2.5 Συναρτήσεις του Λογισμικού του μικροελεγκτή που βρίσκεται 
στον αναμεταδότη και στον σταθμό δειγματοληψίας.

Το λογισμικό του κυκλώματος συγχρονισμού των αναμεταδοτών βρίσκεται στο 
παράρτημα ΙΙ.1 .3
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Εικόνα 2 .34 . Διάγραμμα ροής του προγράμματος που Λειτουργεί στον
μικροελεγκτή που ελέγχει την τάση τροφοδοσία του σταθμού 
δειγματοληψίας.

Στην εικόνα 2 .3 4  φαίνεται το διάγραμμα ροής του προγράμματος που 
Λειτουργεί στον μικροελεγκτή που ελέγχει την τροφοδοσία του σταθμού 
δειγματολειψίας (Sampling S ta t io n ,S S ) . Όταν φορτωθεί το πρόγραμμα στον 
μικροελεγκτή καλείται η συνάρτηση se tO s f  η οποία δίνει τιμή στον
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καταχωρητή του ρολογιού πραγματικού χρόνου ο οποίος είναι υπεύθυνος για 
τα In te rru p t . Στη συνέχεια διαβάζεται η τιμή που έχει το ρολόι και στέλνεται 
στη σειριακή για έλεγχο. Ακολούθως ο μικροελεγκτής ελέγχει την ώρα από 
το ρολόι και αν η ώρα είναι 0 0 :0 0  ή 0 6 :0 0  ή 12:00 ανοίγει ο σταθμός 
δειγματοληψίας και το GPS. Αυτά παραμένουν ανοιχτά για 10 λεπτά, όσα 
δηλαδή αρκούν για να γίνει η συλλογή και αποθήκευση των δεδομένων. Μετά 
εκτελείται ένας κύκλος στον οποίο διαβάζεται η ακολουθία A S C I I  
χαρακτήρων του πρωτοκόλλου GPRMC από το &Ρ5 και αν ο δέκατος ένατος 
A S C I I  χαρακτήρας μετά το δολάριο είναι ο "Α" σημαίνει ότι τα δεδομένα του 
GPS είναι σωστά και τότε στέλνεται η ώρα του GPS στο ρολόι πραγματικού 
χρόνου. Σ ε  αντίθετη περίπτωση το ρολόι διατηρεί την προηγούμενη ώρα και ο 
μικροελεγκτής πέφτει σε κατάσταση ύπνου μέχρι να του έρθει το επόμενο 
In te rru p t οπότε ξανά ξυπνάει και κάνει ακριβώς τους ίδιους ελέγχους. Αν η 
ώρα είναι 18:00 εκτός από τον σταθμό δειγματοληψίας και το GPS ανοίγει και 
το ΑΡ που βρίσκεται στο σταθμό δειγματοληψίας και στη συνέχεια στέλνονται 
τα δεδομένα στα Πανεπιστήμιο. Οι έλεγχοι που γίνονται από τον 
μικροελεγκτή για την ώρα είναι και σε αυτήν την περίπτωση ίδιοι όπως και 
πριν.
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Εικόνα 2 .3 5 . Διάγραμμα ροής του προγράμματος που Λειτουργεί στον 
μικροεΛεγκτή που ελέγχει την τάση τροφοδοσία των 
αναμεταδοτών.

Στην εικόνα 2 .35  φαίνεται το διάγραμμα ροής του προγράμματος που 
Λειτουργεί στον μικροεΛεγκτή που χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό των 
αναμεταδοτών. Ο αναμεταδότης τίθεται σε Λειτουργία στις 18:00 . Κατά τη 
διάρκεια Λειτουργίας του αναμεταδότη ο μικροεΛεγκτής αρχικοποιεί τον 
καταχωρητή των in te rru p t, ενεργοποιεί για δέκα Λεπτά τα ΑΡ  της 
αναμετάδοσης, διαβάζει μέσω της σειριακής επικοινωνίας την ώρα U TC  και 
αρχικοποιεί το ρολόι πραγματικού χρόνου.
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ο. ΧΛοποιπσπ του συστήματος αναμεταοοσης ψηφιακής 

πληροφορίας

3 .1  Υλοποίηση του συστήματος αναμετάδοσης της πληροφορίας

Για  την υλοποίηση του συστήματος αναμετάδοσης της ψηφιακής 

πληροφορίας επ ιλέχθηκαν δύο σημεία τοποθέτησης των ΑΡ και των κεραιών 

μετάδοσης για να ελεγχ θ εί ο συγχρονισμός τους. Το  ένα σημείο επ ιλέχθηκε 

να είναι η ταράτσα του πέμπτου ορόφου του κτηρίου Φ3 του τμήματος 

Φυσικής του Π ανεπιστημίου Ιω αννίνω ν και το άλλο σε ταράτσα στην περιοχή 

Σεισμοπλήκτω ν Ιω αννίνω ν που έχει οπτική επαφή με το προηγούμενο 

σημείο. Σ τ ο  πρώτο σημείο τοποθετήθηκε ένα κουτί με δύο ΑΡ και σε ένα 

άλλο κουτί οι υπερπυκνω τές και το σύστημα μέτρησης της τάσης τους. Τα  δύο 

αυτά κουτιά τοποθετήθηκαν σε ένα στύλο πάνω στον οποίο τοποθετήθηκαν 

και τα φωτοβολταϊκά πάνελ. Π ρ ιν  την τοποθέτηση το σύστημα 

διαστασιολογήθηκε με τη χρήση της έκδοσης 2011 του σχεδιαστικού πακέτου 

A utocad  3D . Το  κουτί του συστήματος, στο οποίο τοποθετούνται τα ΑΡ, 

όπως ειπώ θηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο είναι μεταλλικό για την 

προστασία έναντι κεραυνικών πληγμάτων και ακολουθεί προδιαγραφές ΙΡ 6 6  

[4 9 ] . Σ τη ν  εικόνα 3.1 παρουσιάζεται το σχέδιο του κουτιού και η 

προσομοίωση των ΑΡ μέσα σε αυτό.

; Εικόνα 3.1 Διαστασιολόγηση κουτιού ΙΡ 6 6 .
ί
II
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Με βάση την κατανάλωση των δυο ΑΡ (5 ,5  W  το καθένα), για να 
καλυφθεί και η περίπτωση των απωλειών ενέργειας στα υπόλοιπα 
ηλεκτρονικά του συστήματος αλλά και η περίπτωση μη καλών καιρικών 
συνθηκών (παρατεταμένη συννεφιά), επιλέχθηκε να τοποθετηθούν στον 
στύλο δύο φωτοβολτάίκά πλαίσια μεγίστης αποδιδόμενης ισχύος 2 0 W  το 
καθένα. Για τη σωστή διαστασιολόγηση και κυρίως για την αποφυγή των 
σκιάσεων μεταξύ των φωτοβολταϊκών στοιχείων χρησιμοποιήθηκε το 
λογισμικό προσομοίωσης σκιάσεων "P V S Y S T 5 "  στο οποίο σχεδιάστηκε ο 
πύργος και μετά από διαρκείς προσομοιώσεις που έγιναν τον μήνα Δεκέμβριο 
και τον μήνα Ιούνιο (χειμερινό και θερινό ηλιοστάσιο αντίστοιχα), 
υπολογίστηκε ότι για να μην σκιάζεται το ένα στοιχειό από το άλλο πρέπει να 
τοποθετηθούν σε απόσταση 1.85 m. Στην εικόνες 3 .2  και 3 .3  παρουσιάζονται 
δύο προσομοιώσεις του συστήματος για τον μήνα Ιούνιο για διαφορετική 
απόσταση μεταξύ των στοιχείων την ίδια ώρα της ημέρας (11:45).

yft Global Kencwfw »
Frit (M  Object Vim  Tools Hdp

Εικόνα 3 .2  Απόσταση στοιχείων 0.61 m κατά την οποία φαίνεται η σκίαση του 
ενός πλαισίου από το άλλο.
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Εικόνα 3.3 Απόσταση στοιχείων 1.85 m κατά την οποία δεν υπάρχει σκίαση.

Στην εικόνα 3 .2  φαίνεται η μια πιθανή θέση των δύο φωτοβολταϊκων 
στοιχείων στην οποία το ένα πλαίσιο σκιάζει το άλλο ενώ στην εικόνα 3.3 
φαίνεται η θέση στην οποία δεν σκιάζονται. Αφού υπολογίστηκε η απόσταση 
μεταξύ των στοιχείων έγινε τέλος και η διαστασιολόγηση των υπολοίπων 
στοιχείων πάνω στον πύργο με το σχεδιαστικό πακέτο Autocad , μέρος της 
οποίας παρουσιάζεται στην εικόνα 3 .4 .

i
I
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Εικόνα 3 .4  Τοποθέτηση όλων των στο ιχείω ν του αναμεταδότη πάνω στον 

πύργο.

Το  κουτί με τα ΑΡ  επ ιΛέχθηκε να τοποθετηθεί κοντά στις κερα ίες για να 

μειωθούν οι α π ώ λειες του σήματος λόγο μήκους του καλωδίου της κεραίας 

ενώ το κουτί με τους υπερπυκνω τές και το σύστημα χρονισμού επ ιλέχθ η κε να 

τοποθετηθεί κοντά στα φωτοβολτάίκά στοιχεία .

%:
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Εικόνα 3.5 Τοποθέτηση όλων των στοιχείων του σταθμού δειγματοληψίας 

πάνω στον πύργο.

Στην εικόνα 3.5 φαίνεται η τοποθέτηση των στοιχείων του σταθμού 

δειγματοληψίας πάνω στον πύργο. Στην εικόνα διακρίνεται το δοχείο 

συλλογής του νερού, το κουτί με τους υπερπυκνωτές για την τροφοδοσία των 

επιμέρους στοιχείων σταθμού δειγματοληψία, η κεραία που είναι στραμμένη 

προς τον πρώτο αναμεταδότη και η θέση των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

ώστε να μην σκιάζονται.

3 .2  Υλοποίηση του μετρητικού συστήματος

Για την κατασκευή του μετρητικού συστήματος χρησιμοποιήθηκε το 

κύκλωμα που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2.1.1 σε συνδυασμό με το κύκλωμα 

Arduino Uno της εταιρίας Arduino με ενσωματωμένο τον μικροελεγκτή 

Atm ega328P. Στην εικόνα 3.6 φαίνεται η συνδεσμολογία των οργάνων κατά 

τη διάρκεια των μετρήσεων.
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Εικόνα 3.6 Μέτρηση της τάσης στα άκρα των πυκνωτών. !
·■>
ϊ
%

Στην εικόνα 3.6 διακρίνονται πυκνωτές των 3000 F και πυκνωτές των 350 1
F στους οποίους έγιναν οι μετρήσεις, οι πλακέτες με τους μικροελεγκτές, η 
πλακέτα με τους τελεστικούς και τα κυκλώματα φόρτισης-εξισορρόπησης που 
μελετήθηκαν. Στις εικόνες 3.7 και 3.8 φαίνεται η μέτρηση της στοίβας των |
υπερπυκνωτών που έγινε για να ελεγχθεί ο τρόπος που γίνεται η I
εξ ισορρόπηση. Μi f

4
:·?

I



-------AO

------ A1

------ A2

------ A3

------ A4

.. Vout

0:00:00  1 :12:00  2 :24 :00  3 :36 :00  4 :48 :00  6 :00:00  7 :12 :00  8 :24 :00  9 :36 :00  

Χρόνος φόρτισης (Ώρες:Λεπτό:Δευτερόλεπτα)

Εικόνα 3 .7  Μέτρηση της τάσης στα άκρα των πυκνωτών της στοίβας ως προς 
τη γείωση.

0:00 :00  1 :12:00  2 :24 :00  3 :36 :00  4 :48 :00  6 :00:00  7 :12 :00  8 :24 :00  9 :36 :00  

Χρόνος φόρτισης ΓΩρες:Λεπτά:Δευτερόλεπτα)

Εικόνα 3 .8  Μέτρηση της τάσης στα άκρα του κάθε πυκνωτή.

•ΑΟ

Α1-Α0

Α2-Α1

Α3-Α2

Α4-Α3

Vout-A4
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3 .3  Υλοποίηση του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας

Για την υλοποίηση του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας αρχικά 
κατασκευάστηκε το σύστημα μετατροπής της τάσης εισόδου από μια μη 
σταθερή τάση Λόγω των καιρικών συνθηκών (σύννεφα, υγρασία κ.α.) σε μια 
σταθερή τάση 5 Volt στην οποία λειτουργούν τα ολοκληρωμένα κυκλώματα 
που κάνουν την φόρτιση και εξισορρόπηση των υπερπυκνωτών. Στην εικόνα 
3 .9  παρουσιάζεται το κύκλωμα μετατροπής της τάσης των φωτοβολτάίκών 
στοιχείων σε τάση 5 Volt για την τροφοδοσία των μετατροπέων απομόνωσης 
DC-DC οι οποίοι είναι τοποθετημένοι πάνω στην ίδια πλακέτα.

Εικόνα 3 .9 . Κύκλωμα σταθεροποίησης της τάσης και τροφοδοσίας των DC-DC

Το στοιχείο 4 στην εικόνα 3 .9  είναι ο προγραμματιζόμενος διακοπτικός 
σταθεροποιητής τάσης Ρ ΤΝ 78020  της εταιρίας Texas  In stru m en ts ενώ τα 
ολοκληρωμένα κυκλώματα 1,2,3 είναι οι μετατροπείς απομόνωσης DC-DC 
DCP020505 της ίδιας εταιρίας. Τα υπόλοιπα στοιχεία που φαίνονται στην 
πλακέτα είναι κάποια ενεργητικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται για την ορθή 
λειτουργία του συστήματος αυτού και μπορεί κανείς να βρει τις τιμές τους 
καθώς και τα σχέδια τους στο παράρτημα. Τέλος οι ακροδέκτες που 
φαίνονται στο πάνω μέρος της εικόνας τροφοδοτούν την επόμενη βαθμίδα.

μετατροπέων απομόνωσης.

ο
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Στην εικόνα 3.10 φαίνονται οι δύο όψεις του κυκλώματος φόρτισης με 
εξισορρόπηση. Κατασκευάστηκαν και χρησιμοποιήθηκαν όπως φαίνεται στην 
εικόνα 2.1 τρία τέτοια κυκλώματα.

Εικόνα 3.10. ΤΤλακέτα φόρτισης με εξισορρόπηση.

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.1.3 οι φορτιστές είναι 
προγραμματιζόμενου ρεύματος φόρτισης ανάλογα με την τιμή των 
αντιστάσεων R 8 ,R 9  και R10 που είναι συνδεδεμένες στον ακροδέκτη Rprog 
του LT C 4 4 2 5  και συνδέονται με το υπόλοιπο κύκλωμα μέσω των Jum p er 1,2 
και 3 αντίστοιχα όπως φαίνεται στην εικόνα 3 .9  και χρησιμοποιούνται για να 

μπορεί ο χρήστης ανάλογα με τις απαιτήσεις και τις δυνατότητες του 
συστήματος να προγραμματίζει το ρεύμα φόρτισης. Τα τρία Jum p er που 
διακρίνονται στην κάτω δεξιά μεριά του πάνω επιπέδου της πλακέτας 
χρησιμοποιούνται ως έλεγχοι της πλακέτας και το καθένα έχει τον δικό του 
σκοπό. To Jum per 6 χρησιμοποιείται για να θέση σε λειτουργία ή να διακόψει 
τη λειτουργία του κυκλώματος φόρτισης (ΕΝ  ακροδέκτης), το 5 
χρησιμοποιείται για να θέση σε λειτουργία ή να διακόψει τη λειτουργία του 
διαιρέτη τάσης στην έξοδο (F B  ακροδέκτης), ενώ το 4  χρησιμοποιείται για να 
καθορίσει την μέγιστη τάση που θα έχουν στα άκρα τους ο κάθε πυκνωτής 
(5 E L  ακροδέκτης). Επίσης υπάρχει το Jum per 7  το οποίο φαίνεται στη πάνω 
μεριά της εικόνας και το οποίο χρησιμοποιείται για να μπορεί να θέσει εκτός 
της λυχνία προειδοποίησης της φόρτισης αν αυτό κρίνεται απαραίτητο για 
λόγους εξοικονόμησης ενέργειας ενώ οι ακροδέκτες (h ead ers) που 
βρίσκονται αριστερά της εικόνας δεν χρησιμοποιούνται στην πράξη αλλά 
τοποθετήθηκαν εκεί για να μπορεί να μετριέται η τάση στα άκρα των 
πυκνωτών. Τέλος η τροφοδοσία του κυκλώματος από τους μετατροπείς 
τάσεως DC-DC γίνεται από τους δύο ακροδέκτες που φαίνονται στο κέντρο 
της εικόνας δίπλα από το ολοκληρωμένο κύκλωμα. Τα υπόλοιπα στοιχεία του 
κυκλώματος, παθητικά ή ενεργητικά αναφέρονται στο παράρτημα 1.1.4.
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Στην εικόνα 3.11 φαίνονται οι τρεις πΛακέτες που ήδη αναφέρθηκαν επί 
της πΑακέτας συνδεσμολογίας των υπερπυκνωτών. Η πλακέτα που 
σχεδιάστηκε για την συνδεσμολογία των πυκνωτών βρίσκεται στο παράρτημα
1.1.3 ενώ δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για ανάλυση. Απλά έχει 
σχεδιαστεί ώστε να μπορεί κανείς να τοποθετήσει σε αυτήν σε σειρά έξι 
ομάδες τριών παράλληλων πυκνωτών χωρητικότητας 3 5 0  F .

Εικόνα 3.11 Κυκλώματα φόρτισης μαζί με τους υπερπυκνωτές

Προσοχή όμως χρειάζεται στην τοποθέτηση των κυκλωμάτων φόρτισης 
πάνω στην στοίβα. Πρέπει να τοποθετηθούν όπως ακριβώς παρουσιάζεται 
στην εικόνα γιατί αλλιώς υπάρχει κίνδυνος να καταστραφούν λόγω 
βραχυκυκλωμάτων. Οι ακροδέκτες που στην εικόνα 3.10 έχουν την ένδειξη 8 
και φαίνονται σαν μια ενιαία γραμμή από καλάι αποτελούν την γείωση κάθε
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πλακέτας φόρτισης και πρέπει να ταιριάζουν με τους ακροδέκτες των 
αρνητικών πόλων της κάθε δυάδας από τις τρεις που είναι συνδεδεμένες σε 
σειρά για να δημιουργήσουν μια εξάδα από πυκνωτές συνδεδεμένους σε σειρά.

3 .4  Υλοποίηση του κυκλώματος συγχρονισμού των 
αναμεταδοτών

Για τον συγχρονισμό των αναμεταδοτών κατασκευάστηκε το κύκλωμα 
διαχείρισης της τάσης εξόδου που περιγράφτηκε στην παράγραφο 2.1 .4 και το 
κύκλωμα της περιοδικής λειτουργίας του αναμεταδότη με τη χρήση ρολογιού 
πραγματικού χρόνου και μικροελεγκτή που περιγράφτηκε στην παράγραφο
2.1.5. Στην εικόνα 3.12 φαίνεται το κύκλωμα διαχείρισης της τάσης εξόδου.

Εικόνα 3.12. Κύκλωμα διαχείρισης της τάσης εξόδου.

Οι δύο ακροδέκτες με μαύρο χρώμα με τον αριθμό 1 είναι οι ακροδέκτες που 
χρησιμοποιούνται για την τροφοδοσία του ΑΡ  και του σταθμού δειγματοληψίας 
μέσω του E th e rn e t καλωδίου. Τα δύο άσπρα στοιχεία με την ένδειξη 2 είναι 
τα Relay και οι δύο πράσινες πλακέτες με την ένδειξη 3 είναι οι διακοπτικοί 
σταθεροποιητές. Η τροφοδοσία του σταθεροποιητή των 12 Volt γίνεται από 
τον ακροδέκτη με την ένδειξη 4  ενώ η τροφοδοσία του σταθεροποιητή των 5 
Volt γίνεται από τον ακροδέκτη με την ένδειξη 5. Το κύκλωμα διαχείρισης 
της τάσης εξόδου συνδέεται με το κύκλωμα περιοδικής λειτουργίας με τη 
χρήση ρολογιού πραγματικού χρόνου και μικροελεγκτή το οποίο φαίνεται στην 
εικόνα 3.13.
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Εικόνα 3.13. Κύκλωμα περιοδικής λειτουργίας με τη χρήση ρολογιού 
πραγματικού χρόνου και μικροελεγκτή.

Το κύκλωμα με την ένδειξη 1 στην εικόνα είναι ο δέκτης G PS  που 
χρησιμοποιείται για την αρχικοποίηση του ρολογιού πραγματικού χρόνου. Το 
κύκλωμα με την ένδειξη 2 είναι το κύκλωμα μετατροπής του σήματος από το 
πρωτόκολλο U S B  στο σειριακό πρωτόκολλο και χρησιμοποιείται για τον 
προγραμματισμό του μικροελεγκτή. Το κύκλωμα με την ένδειξη 3 στο σχήμα 
είναι το ρολόι πραγματικού χρόνου ενώ με την ένδειξη 4  είναι οι διακόπτες 
που χρησιμοποιούνται για τη ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση των διαφόρων 

στοιχείων του κυκλώματος. Το στοιχείο με τη ένδειξη 5 είναι ο διακόπτης 
που χρησιμοποιείται για να κάνει επανεκκίνηση στον μικροελεγκτή και το 
στοιχείο με τον αριθμό 6 είναι ο μικροελεγκτής A tm ega328P. Για τον έλεγχο 

το συγχρονισμού των αναμεταδοτών κατασκευάστηκαν δύο τέτοια κυκλώματα. 
Ένα τοποθετήθηκε στο ασύρματο σημείο πρόσβασης της περιοχής 
Σεισμοπλήκτων Ιωαννίνων και το άλλο στο ασύρματο σημείο πρόσβασης που 
τοποθετήθηκε στο τμήμα Φυσικής του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων.
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4 . ΤΤαραμετροποίηση -  αποτίμηση του συστήματος

4 .1  Ρύθμιση παραμέτρων

Τα ΑΡ που χρησιμοποιήθηκαν για τη αναμετάδοση της ψηφιακής 
πληροφορίας είναι της εταιρίας E -Z Y .n e t και το μοντέλο είναι το ΕΖ 2 _ν1  
[5 0 ]. Επειδή οι διευθύνσεις του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων είναι στατικές 
ενώ το δίκτυο διακίνησης δεδομένων είναι τοπικό LA N  στην είσοδο της 
πρίζας που δίνει την στατική διεύθυνση έχει παρεμβληθεί ένας δρομολογητής 
ευρυζωνικού δικτύου (W id e  A rea  N etw ork R ou ter, W A N  Router) ο οποίος 
έχει ρυθμιστεί ώστε να δίνει διευθύνσεις στα ΑΡ. Αυτή η τοπολογία έχει το 
πλεονέκτημα ότι χρησιμοποιώντας διαφορετική θύρα επικοινωνίας σε κάθε 
σταθμό δειγματοληψίας που βρίσκεται στο ποτάμι, και προωθώντας τη θύρα 
αυτή από τον W A N  δρομολογητή στη διεύθυνση IP  που την χρησιμοποιεί τότε 
με μία μόνο στατική διεύθυνση και τη χρήση της εκάστοτε θύρας ο χρήστης 
μπορεί να συνδεθεί κάθε φορά με διαφορετικό σταθμό δειγματοληψίας. Στην 
εικόνα 4.1 παρουσιάζεται η αρχική σελίδα διαχείρισης του δρομολογητή W A N  
που δείχνει την κατάσταση λειτουργίας στην οποία είναι ρυθμισμένο.

Cab le  DSL Pouter 

Υ : : · ,  Μ  T l -=450

« S p u a JM i

Router Status

Firmware ters.ee: 

Hardware tersoe:

3 516',.’1070321 Ret 5G377i\a 

RAW,] 153112*8

LAN

UAC Address: M -1K0-FM M E

IP Address: 132153 132.23

Subset Uask: 2f5 2:52550

WAN

UAC Address: C0-l9-€0-FF-15-2F

IP Address: 13513311570 State IP

Subnet Uask; 255 255255 0

DelatiS Gateway: 135 1 30 115 200

DNS Server. 135 133 123110.135 1 30 123 123

Traffic Statistics

Received Sent

Router Status Help

The States t i ;>  fie refers a i r t  stato art
Al u '':rr-tin  is read-ccH

LAft The M z v r j  is p.s rfirmaicn cf LA’J as set on fi* Network ·> 
UHp*;e

• UAC Address · The phjs cat z i t t s »  ci fie ratter, as seen 
trootr.· lmi

• PAddress-TheLMHPajjresscfrercuiac
• Sotnet Mask ·  The suhret mask asssoaied LAfi P  

aMess

VlAJi Tbs fricwT 3 cararrsters arc r« tj r.s  lAMt (irterrstj port ci its 
rctfe* Yxi can c a r?  Network -> VAX ps;e

• UAC Address · Tbs ph/s caJ address c< fie rater as seen
r-e l-terret

• B> Address ·  Tre arrent Λ Ml (Wemet) ip Ad-tess g 
assured $n iT .c i.»  a.- j  ra ccr.'ectsn t: internet t .s ied 
«Ί1 ts Oan»crOOOO

• Sutnet Uesk · The sunlit r.aiV jsscailed **3i fie WMI 
(Irterret/i? Address

• Default Gateway-Tt* ό*'3.ΐς3ί;Λ3,"Ρ address of fis AMI 
A*en j : j  t ·»  Dynamic !P as cccrechcn Werret t.pe fie 
Reeew t a* I he aspfjjel here G  ck fie Renew buCcn 
ti e ttn  r ·  a i? pi'iTett'S tf/nincai? ken fie t$P.

• DNS Ser.tr · Tre OHS ,C ;m in MsT.e System) Server P  
abbesses αιτβ'ΐ/ usej Ci re  r;u*er are sftowr» nere 
U-npie CHS i? s e tt js  ae ct'vw n In nasi cases, fie tot 
raiatfeCHS Senensuael

• Outne free - The .~e fi a  fi? renter keep era r.e Aten jcu
tfiocse PPPoC as r,p«. re  online Ime w i te
e sp ied  here Ct&  r<  cnoiect cr Otscoosed C<£:n to 
cwr.m  b  or dsconred I r n  internet

Εικόνα 4.1 Γενική παρουσίαση των ρυθμίσεων του W A N  δρομολογητή.
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Στο  μενού LA N  καταχωρείται η τοπική διεύθυνση που έχει ο 
δρομολογητής, η M AC διεύθυνσή του καθώς και η μάσκα υποδικτύου. Στο 

μενού W A N  καταχωρούνται οι ρυθμίσει της στατικής διεύθυνσης της πρίζας 
στην οποία είναι συνδεδεμένος ο W A N  δρομολογητής. Επομένως για τον 
κόσμο εκτός του δικτύου το σύστημά έχει την στατική διεύθυνση 
195.130.115.70 ενώ για τους εντός δικτύου οι διευθύνσεις που δίνονται από 
τον δρομολογητή έχουν τα τρία πρώτα νούμερα του IP  ίδια με την τοπική 

διεύθυνση του δρομολογητή (192 .168 .192 .). Ο  τελευταίος αριθμός αλλάζει 
από το 50  έως το 100. Το εύρος αυτό μπορεί να το αλλαχθεί από το μενού 
DHCP S e tt in g s , ενώ η διεύθυνση που θα έχει ο δρομολογητής μπορεί να 

αλλαχθεί από το μενού LA N  όπως φαίνεται στην εικόνα 4 .2 .

TP-UIMK* Cable/DSL Router

C a b lo iD S l R o u te r

LAN

LAN Help

Model No TL-R460 You <21 configure tne IP parapets of L«i on fts page

* MAC Address-Ttiepti/sicaJ address offieroiftt as seen from

• s u w
MAC Address: 0Q-19iQ-PM6-3E fieUYi Ttie valve cantte changed

- B K fc S rtb g s - IP Address: 19216619220 • IP Address-Erterfce tp atoess of yow fO tfem doeeW wm al

notalon [tadorjdefaut 19216611)
• Quick Setup

Subnet Mask: 2552552550 * • Subnet Mask · M adefr es s code rial deterrmes tie see cdfie
• Ikrwy* network. Nermafy 255 255 255 0 is used as tie  su tre t m ast

• LAN

«MAN 1 Save |
Mote

•UAC0HH 1. tf rou efianje fte  IP iM rs s  of L M  rou must use to  new f

M w ckM fefi- address to login to  ra ie r

♦ WCP 1 tfffie n e w lA fliP a d ie s s jw s e lis fto tn riis a m · subnetto

♦ Γογμγ&φ
IP  Address poet n  to  OHCP s m c  ml not take e lect un it to f

are re «rfig u red
♦ SiCBfJtj

3 If to  new L tf tP  address rou sens no th  tie  same subnet fie

• SUV. toeing Virtual Server a id  DMZ Host m l mange accv& igfr al Or· same

• fP & iU C B n * | tn e

• O iM irttD N S

-U m tm ct-
Cbck Bie Swre bufion to s m  row selkngs

S

\

Εικόνα 4 .2 . Καθορισμός της διεύθυνσης του δρομολογητή στο τοπικό LA N .

Τα  ΑΡ που βρίσκονται στο τοπικό δίκτυο και αναμεταδίδουν τα δεδομένα 
έχουν καθορισμένες διευθύνσεις για να τις γνωρίζει ο χειριστής του δικτύου 
που θέλει να έχει πρόσβαση και δυνατότητα αλλαγής των παραμέτρων του. 
Επίσης καθορισμένη διεύθυνση έχει και ο υπολογιστής στον οποίο 
αποθηκεύονται τα δεδομένα και την οποία του τη δίνει και πάλι ο W AN  
δρομολογητής. Την δυνατότητα αυτή την παρέχει το πρωτόκολλο DCHP 
(Dynamic H ost Configuration Protoco l) και συγκεκριμένα στο μενού DHCP -> 
A d d ress Reservation όπως φαίνεται και στην εικόνα 4 .3 . Ο χρήστης πρέπει
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αττΑά να πληκτρολογήσει την M AC διεύθυνση της συσκευής που συνδέεται 
στο δίκτυο και την IP  διεύθυνσή που θέλει να έχει. Τα ΑΡ έχουν ρυθμιστεί 
σαν πελάτες DHCP διευθύνσεων και παίρνουν της διευθύνσεις τους από τον 
W A N  δρομολογητή.

Cable DSL Router 

V::t \: ’ -=4*3 Address Reservation

ID UAC Address Reserved IP Address Saha Uodify

1 :·:-ερο^-ρΐ*23 152153.19250 Enabled M:dfrC«:eie

ζ CO-1E-33-WWA lS2.15a.132.51 Erased u:df.-ce.‘ea

3 K-1JP7-CS*jc-S0 13215a.192.52 Eraif-e-d Uidf.-Ce’ea

i CC-1t-7CWF-*2 192153.19253 Enatfed Mrift Ce'ea

: 00-11-7C-C02K5 18215319251 Envied U irtCe'efr

: CC.11.7WA43^2 1521:3.192:3 Eraiied u:d f. Oe'etj

7 :-C-1«F-FE-33-S1 19215315253 Erased Ce'dit

: :c-Acs-cc-ce -:2 1521:319254 E r a te Mi^Cereie

A s g N w L j . Enable A lj D c a fc ttA i i E te e te li j

. ted

Address Reservation Help

W ien jo i s pe s*j a rtssr.c-5 ?  a iis s  s ft? 2 PC :o  r e  LA* l  f a  PC wJ 

*W /S «β Λ »  r e  s a . ' :  P  s i t e s  e s i .  i r e  i  amasses f e
DHCP i t ' iH  R S S S fte l I?  S it e S 5 S  ShOdd i :  33 Si JT id  to S !fi« fS  
Mndu'ri C4ffiar«rtiP seSrjs.

UAC Address ·  The W±£ A ite s  cf r  e FC f a  jw  wart b  reserre P  
S it e s  iX

Reseoed P  Address-Th* P s i t e s  ciferwtw reser»*!

1 . Enter Γ«  IL*C t t t e s  (T>a ft rrd  tor t e  lUC A i t e s  Is XMCK- 
Xr-ft-XWX) a*3  f  e P  s i t e s  in dcied-dearisl "-ttacn c/ 
r e  c r a te r  jw  «=*1 to s i l  

2 CSdcre Seve Wito wen

To modify a Reserved P  AJdress-

1. Select re  reserved s it e s  e rr/  ss tcu Os sirs. riC d fr 1  fjo u  

w f i to delete r e  -rtf. r& s 21 c( re  e rf/  Se iis tfa rx  

2  C ed rfsS a ’ie tL & r.

Cfdr re  Kexi Wton to 50 to re  rea c=;e. cr csctre  Prewoos sutn  
reim b re  pre.*' x s  paje

Mott: The t/KScn w o rt & s  e fsd  tsrd r e  rx te r retccts.

Εικόνα 4 .3 . Μενού καθορισμού των διευθύνσεων σύμφωνα με της M AC 
διευθύνσεων.

Με την διαδικασία που προαναφέρθηκε έχουν καθοριστεί πλήρως στον 
δρομολογητή οι διευθύνσεις που έχουν τα ΑΡ και οι σταθμοί δειγματοληψίας 
σύμφωνα με τις M AC διευθύνσεις τους. Αν ο χρήστης από τον έξω κόσμο 
θέλει να συνδεθεί σε κάποιον σταθμό δειγματοληψίας απευθείας έχει τη 
δυνατότητα να το κάνει, προωθώντας τη θύρα που χρησιμοποιεί ο εκάστοτε 
σταθμός από το δρομολογητή προς την διεύθυνση IP  του σταθμού. Ο 
συγκεκριμένος δρομολογητής παρέχει αυτή τη δυνατότητα μέσω του μενού 
"Forwarding" όπως φαίνεται στη εικόνα 4 .4 .

97
: Λ
u \



Cable DSL Router
Virtual Servers

Model Mo TL-R460

ί· i'ltJS 10 Service Port IP Address Protocol Status Mortify

-B esfcSe flfte i- 1 80 19216819253 Enabled ito d ft Delete

:· Cwcl Setup 

♦ Uerwcrt
2 6977 19216819262 ALL Enabled Modf. Delete

-A d n K td M fe f» - 3 3391 19216819262 All Enabled Moofr Delete

* DHCP 

- fjrw irflw g
i 8t 192.16819254 ALL Enabled HMti Defer?

•«MSmn
• falTntftme 
•QU2

« S trtc fto tfog  

*tP6UAe&w**d 
•Dam*: OH

Add New J IjE n ab ltM ] | DisaWe A l] [O e le lfiA l)

Ned

Virtual Serveri Ht!p

'M jji s«r*fs cart te  usid 'c f s e tr 5 up py y <  sevces on rw  IAN  |

A rtb a i s e w  u  «fc6r.*d as a seract pert and a l ra w s *  tom  : 

Wemet to fas settee port m l be re*f«itodto re  cerrputer f  pealed ■ 
bp to  s e w  P  Any PC r<at eras jie d  foe a v riu *  server must ham a ' 

stole or reserved IP atoess because t j  P  address map rfa n fe  ; 

whenustogreOHCPtonaon

•  Service Port - Tbe numbers of Elcmaf Ports You can enter a j

service pert oe a rarge ofsefvecw ports <lh· formal ts>D0(«TYY J  

O X is Start pert YYY Is End peri) !

•  P Address · The P  adfress cf te  PC rjm n g  re  s e t*»  : 

appttcabon

•  Protocol · The prcrfccol used for tes a p t* * * *  e fte r TCfl \ 
UOP, or A l (ail protocols jjpporled by re  icuter)

•  States · T ie  status of fts  enty tn a tte f  means te  « tia l !

server en tr is enabled !

•  Comraoa Semce Port · Some common settees areadr east ;

h te  p jl- d o W 'ijt

To setip  a vwtoaf server eetiy

1 ClditoeAddNew.CUton
2  Seied re  serwee you w art to use tom  re  Common Settee 

Port fcst < t  e Commoa Service Port menu does not 1st te  

settee tria l you want to use. erter re  number of te  settee 

port or series pen range n  re  Settee Port vn.
3 Enter r «  P adfress of re  computer in te  Server P »44 rH l 

b «

4 Seled fie  protocol is used toi tts  appr«aton. eitner TCP, HOP. 

or A l

5 S e lle r*  E a a tM m re  Stototpuf-downisL

6. CSdr toe Save button

Note K is possible ta t you t a t  a computer or server M  iiaftDO fi* «

Εικόνα 4 .4  Προώθηση θύρας στο δρομοΛογητή.

Επομένως ο χρήστης μπορεί να διαχειριστεί τη σελίδα ενός σταθμού 
δειγματοληψίας πληκτρολογώντας στον φυλλομετρητή την στατική διεύθυνση 
και στην συνέχεια άνω κάτω τελεία και την θύρα στην οποία έχει 
προγραμματίσει τον μικροελεγκτή. Για μεγαλύτερη ασφάλεια στο δίκτυό 
μπορούν στο δρομολογητή να εισαχθούν κωδικοί ασφαλείας ώστε να μην 
επιτρέπεται η δημόσια διαχείριση της ιστοσελίδας. Ο πιο ασφαλής τρόπος 
διαχείρισης είναι να παρεμβληθεί μεταξύ της πρίζας και του τοπικού δικτύου 
ένας υπολογιστής με δύο κάρτες δικτύου, μία για το τοπικό δίκτυο και μια για 
την στατική διεύθυνση που συνδέει το τοπικό δίκτυο με τον έξω κόσμο. Αυτό 
όμως απαιτεί πιο ακριβό εξοπλισμό και μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας.

Στην εικόνα 4 .5  φαίνεται η αρχική ιστοσελίδα του ΑΡ που δείχνει τις 
βασικές ρυθμίσεις που έχουν γίνει στο ΑΡ.



e w Status flOilwa
WEB ·*1=ΪΣ W ill

Switch to Sards WEB

-States 

E  Wireless 
E -Ethernet 
Ξ- Uesh Networking 
Ellanagement 
Ξ -System 

Wizard 
Logout

| System

System Time 2-2-201319:43
Uptime CdsyTniCnUls
Load Average oooooooco
Free Memory E512K3

Firmware Version 139_C629pm292GCS)
Webpage Version U3J3.31(A.g3t2Q1Q}
Boot Version 15-2cZ)net
Wireless Version v3.1(Hw42CQS)
Hardware Version v2
Logged in as Αώϊϊττ3
System Name EZ3+

System Location Scmswfere
System Contact Someore
[Wireless Cordigunoon

Mode AP-Bridge

Band 24GHz(3+G)
SSID R3
Channel Number 11
Encryption WPA

8SS1D 00.117CGA.83 52
Associated Clients 0
PowerfOFDU'G) 2QdBm - lOOmW
Power(CCK/B) 24dBm-25QmW

' Refresh :

|P  S e fla p

Attain IP Protocol Fixed IP 

IP Address 1S2.163 tS2.53 
Subnet Mask 255-255255.0 
Default Gateway 152.168 15220 
DHCP Server OisaHed 
MAC Address C0:11:7C:GA:8392 

Port Status flCcnnected 100Mbps 

Throughput Tx:1]6B/s Rjc125&'s

| Show Wireless Ctents |

Εικόνα 4 .5 . Κατάσταση των ρυθμίσεων του ΑΡ

Στο κεντρικό μενού S yste m , το υπομενού S ystem  tim e αναφέρεται στη 
ρύθμιση της ώρας στο ΑΡ. Η ρύθμιση έγινε από το μενού Management -> 
Tim e. Στο ίδιο μενού αναγράφεται το όνομα χρήστη με το οποίο έχει γίνει 
σύνδεση στο ΑΡ (Logged in as). Τα επόμενα τρία υπομενού είναι σημαντικά 
μόνο για να γνωρίζει ο χρήστης σε πιο σημείο είναι τοποθετημένο το ΑΡ και η 
διαχείρισή τους γίνεται από το μενού System  -> Location. Το επόμενο 
κεντρικό μενού που φαίνεται στην εικόνα 4 .5  είναι το μενού W ire le ss  
Configuration και είναι ιδιαίτερα σημαντικό διότι δείχνει της ρυθμίσεις που 
έχουν γίνει στο ΑΡ για να γίνει εφικτή μια σωστή επικοινωνία. Στο υπομενού 
Mode του μενού W ire le ss  Conf iguration φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο έχει 
ρυθμιστεί να λειτουργεί το ΑΡ. Εδώ έχει ρυθμιστεί σαν ΑΡ, ενώ το μενού από 
το οποίο γίνεται η συγκεκριμένη ρύθμιση είναι το W ire le ss  -> Basic S e ttin g s 
που φαίνεται και στην εικόνα 4 .6 .
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e w Wireless Basic Settings

SwicYia Smyls W£g_  Band 24 GHz(B*G) *

. Status
Mode

:8  Wireless Network Type

Basic Settings 
Advanced Settings

SSID

Security Settings BSSID
Access Control 
Site Survey
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5  Ethernet Enable Mac Clone
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31 Management

Disable Wireless

System Enable Repeater

Settings
Location

Repeater SSID

• Ping Watchdog 
firmware Upgrade 
SaveiReload Settings 
Custom file Handle

Repeater BSSID

Passwords
Reboot

Wizard
Logout

| Apply Changes [

AP

. Infrastructure
R3 | . Sta Survey |

'0000 000000 00 _J
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D
□

Ί
0000000000 00

[ Reset l

| Refresh |

Εικόνα 4 .6 . Βασικές ρυθμίσεις ασύρματης επικοινωνίας.

Στο  μενού Mode της εικόνας 4 .6  υπάρχουν και άΛΛες επιλογές αλλά αυτές 
που χρησιμοποιήθηκαν στο συγκεκριμένο δίκτυο είναι το ΑΡ και το C lient. Σ ε  
δύο απέναντι αναμεταδότες ο ένας ορίστηκε σαν ΑΡ και ο άλλος σαν C lient. 
Ακριβώς πάνω από το μενού Mode είναι το μενού που δείχνει τη συχνότητα 
της εκπομπής και το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται. Το συγκεκριμένο ΑΡ 
δίνει τη δυνατότητα επιλογής μεταξύ των πρωτοκόλλων 802.11b και 8 0 2 ,l lg  
αλλά και των δύο ταυτόχρονα αλλά μόνο στη συχνότητα των 2 .4  GHz. 
Παρακάτω υπάρχει η επιλογή S 5 ID  στην οποία έχει να δοθεί ιδιαίτερη 
προσοχή καθώς οι δύο απέναντι αναμεταδότες θα πρέπει να εκπέμπουν το 
ίδιο S S ID . Αυτό που είναι επίσης σημαντικό σε αυτό τα μενού είναι το κανάλι 
στο οποίο γίνεται η επικοινωνία που καθορίζεται από το μενού Channel 
Number και όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο είναι σημαντικό 
μεταξύ δύο συνεχόμενων ζεύξεω ν η εκπομπή να γίνεται σε διαφορετικό 
κανάλι για να μην υπάρχει συμφόρηση της πληροφορίας σε ένα μόνο κανάλι. 
Στο μενού W ire le ss  S e c u r ity  S e tt in g s  γίνεται η επιλογή του πρωτοκόλλου 
αναγνώρισης χρήστη και κωδικοποίησης των δεδομένων όπως αναφέρθηκε 
στο πρώτο κεφάλαιο. Εδώ έχει επιλεγεί το πρωτόκολλο W PA (εικόνα 4 .7 ) 
διότι υπερτερεί του W EP όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο και έχει 
τοποθετηθεί και ένα κλειδί. Όλοι οι αναμεταδότες που είναι συνδεδεμένοι στο 
δίκτυο έχουν το ίδιο πρωτόκολλο ασφαλείας και το ίδιο κλειδί.
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e w Wireless Security Settings

Switch to Simple WEB

Status 
2  Wireless 

“  Basic Settings 
Advanced Settings 
Security Settings 
Access Control 
Site Survey 

2· Ethernet 
Σ Mesh Networking 

Management 
System 

Settings 
-Location 

Ping Watchdog 
Firmware Upgrade 
Save/Reioad Settings 
Custom Rle Handle 
Passwords 
Reboot 

Wizard _
Logout

Encryption WPA(TK1P) * Set WEP Key

Use 802.1x Authentication $ WEP 64Ms WEP 128brts

Enable MAC Authentication _  Enable WEP from Radius C

WPA Authentication Mode ; Enterprise (RADIUS) ® Personal (Pre-Shared Key)

Pre-Shared Key Format Passphrase ▼

Pre-Shared Key 

Enable Pre-Authentication

Authentication RADIUS Server

Port |Ϊ312 I

IP address | |

Password | |

Mole; FW?en enayption WEP is seeded, you must set WEP kef vato.

| Apply Changes | | Reset |

Εικόνα 4 .7 . Επιλογή του πρωτοκόλλου ασφαλείας του δικτύου.

Όταν στις βασικές ρυθμίσεις του μενού W ire le ss  Basic  S e tt in g s  που 
φαίνεται στην εικόνα 4 .6  επ ιλεχθεί αντί για "ΑΡ" το “C lien t", στη λίστα των 
υπομενού του W ire le ss  εμφανίζεται ένα νέο παράθυρο με τίτλο Antenna 
Alignment στο οποίο φαίνεται η ισχύς της λήψης του σήματος.

Στο μενού E th e rn e t που φαίνεται στην εικόνα 4 .8  και πιο συγκεκριμένα 
στο υπομενού IP  S e tt in g s  δηλώνεται η διεύθυνση του ΑΡ η είναι ίδια με 
αυτήν που έχει δηλωθεί στο μενού A d d re ss  Reservation  του δρομολογητή 
ενώ σαν προεπιλεγμένη πύλη έχει μπει η τοπική διεύθυνση που έχει ο 
δρομολογητής W A N . Στην περίπτωση απομακρυσμένων χειρισμών στο ΑΡ 
πρέπει να αλλαχθεί η θύρα στη οποία λειτουργεί η ιστοσελίδα διαχείρισης του 
ΑΡ και στην συνέχεια να προωθηθεί από τον δρομολογητή στην τοπική 
διεύθυνση που αντιστοιχεί στο ΑΡ. Για αλλαγή της θύρας στην οποία 
λειτουργεί η ιστοσελίδα διαχείρισης του ΑΡ πρέπει στο μενού System , 
υπομενού S e tt in g s  να τεθεί στο H T T P  P O R T  η κατάλληλη θύρα, όπως 
φαίνεται και στην εικόνα 4 .8 . Στη  συγκεκριμένη περίπτωση έχει επιλεγεί η 

θύρα 80  που είναι και η προεπιλεγμένη.
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Miscellaneous Settingse w
[·:
’ Stateh lo SimritiflEB

1 Staiu»

^  W iioless 

I | '  Basic Settings 

V Advanced Settings 

! [ Security Settings

< - S ite  Survey 

J- Antenna A lignm ent
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| | - Port FiUeilng 

'(  ; (P filto iln g  

* , MAC F ilte ring  1

: ; · Bandw idth Control

1 «-QoS

Φ  Mesh Networking 

a  Management 

0  System 

| } ■ Settings 

| lo cation  

·- P ing Watchdog 

. p  Firm wore Upgrade 

J Save/Reload S e ttin g s ; 

j Custom F ile  Handle ,

■ '-Passwords 

^ Reboot

fjrjWanl . . j

Enable Sim ple W eb Interface 0

Enable Web Access @3

Force HT1PS W eb Access 0  

HTTP PORT 80

HTTPS PORT 0

Enable SSH Access Q1

SSH PORT 0

Enable Telnet Access M

TELNET PORT 0

(1-65535.0 Use DsfiuH (80)) 

(1-66535, OUss Default (413))

(1-65535. 0 Use Default (22))

(1-65535.0 Use Default (23))

Discovery Mode 

Discovery Relay 

E thernet Mode 

APPLY MODE 

G raph Dote

OnLAN*WAN »

Π
Auto ▼

Apply & Save *  

Enable on men *

| App ly Changes | [ Reset |

Εικόνα 4 .8 . Μενού προεπιλογής της θύρας.

Τέλος  για να πάρει και ο υπολογιστής στον οποίο αποθηκεύονται τα 
δεδομένα αυτόματα IP  από τον δρομολογητή W A N , στις ρυθμίσεις της κάρτας 
δικτύου που είναι συνδεδεμένη με τον δρομολογητή επιλέχθηκε στο μενού 
Πρωτόκολλο In te rn e t Έκδοση 4  (T C P / IP v4 ) η επιλογή Αυτόματη απόδοση 
διεύθυνσης IP  όπως φαίνεται και στην εικόνα 4 .9  ενώ ταυτόχρονα στο μενού 
Address Reservation του δρομολογητή W AN  δηλώθηκε ότι η κάρτα με την 
συγκεκριμένη MAC A dd ress θα πάρει συγκεκριμένη διεύθυνση IP .

102



# Ιδιότητες Σύνδεση ασύρματου δυαύσυ

Δίκτυο Κοινή χρήση

Σύνδεση με χρήση:

Aheros AR5007EG Wreless Netwock Adapter

Παράμετροι...

Αυτή η σύνδεση χρησιμοποιεί τσ παρακάτω στοιχεία:

Εγκατάσταση... :Κατάργηση ε·,τ·:ατάστσσης j | Ιδιότητες 

Περιγραφή
Πρωτάφλλο TCP/Πρωτόκολλο Internet. Το προ επιλεγμένο 
πρωτόκολλο ευρύτερου δικτύου που παρέχει επικοινωνία 
μεταξύ πουάλων αλληλοσυνδεόμενων δικτύων.

ΟΚ

3  -^Πρόγραμμα-πελάτης για Δίκτυα της Mcrosoft 
3  jU ^ rfw  NDIS UgttVVetgft Rfter 
3  ^Χρονοδιάγραμμα παγετών QoS 
3  /ϊϋΚοινή χρήση αρχείων κα εκτυπωτών για δίκτυα M cr... 
3  Πρωτόκολλο Internet Έκδοση 6 (TCP/ΙΡνβ)
3  -̂ -ίι?Β ^ ϋ !ίΤ ^ !Ι?^ Κ ¥ 5 9 ΐ?^ 1 ·Ι·ιι J j U i I
3  ^  I/O ανπστουασης εντοττσμού τοπολογίας σύνδεση... 
3  **- Απόκριση εντοπσμού τοποίογίας σύνδεσης-επιπέδου

Ιδιότητες: Πρωτόκολλο Internet Έκδοση 4 (TCP/IPv4)

Ακυρο

Γεννά Εναλλακηά) ρύθμση παραμέτρων

Βνα δυνατό να οριστούν αυτόματα οι ρυθμσος πρωτοκόλλου IP , εάν 
το δίκτυό σσς υποστήριζα αυτήν τη δυνατότητα. Δχχρορεπκά, πρέπει 
να Οττήσετε από το διαχειριστή του δικτύου σος τις κατάλληλες 
ρυθμούς του IP .

■§) Αυτόματη απόδοση διεύθυνσης IP 

0  Χρήση της παρακάτω διεύθυνσης IP :

Διεύθυνση IP :

Γ*.άσ>*α υποδικτύου· 

Προεκλεγμένη πύλη:

,0) Αυτόματη απόδοση διεύθυνσης δκκομστή ONS 

0  Χρήση των παρακάτω διευθύνσεων διοκομστή DNS:

Προτνώμενος βακοματή·; DNS:

Εφεδρικός όιοκομι·ττή< 0Ν5: ~

Ο  Επικύρωση των ρυθμίσεων κατά την έξοδο

Πα προχωρημένους...

Ο Κ Α κ υ ρ ο

Εικόνα 4 .9  Ρύθμιση των παραμέτρων της κάρτας δικτύου του υπολογιστή 
στον οποίο γίνεται η αποθήκευση των δεδομένων.

4 .2  Αποτίμηση του συστήματος μετάδοσης

Για την αποτίμηση του συστήματος αναμετάδοσης τοποθετήθηκαν δύο 
ΑΡ, ένα στην ταράτσα του κτηρίου Φ3 του τμήματος Φυσικής του 
Πανεπιστημίου Ιωαννίνων και ένα στην περιοχή Σεισμόπληκτα Ιωαννίνων. 
Στην εικόνα 4.10 φαίνεται το γενικό διάγραμμα της συνδεσμολογίας.
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Φωτοβολταϊκή 
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Εικόνα 4.10 Γενικό διάγραμμα του συστήματος αποτίμησης.

Σ τ ις  εικόνες 4.11 και 4.12 φαίνεται η τοποθέτηση του συστήματος στη 
ταράτσα του σπιτιού στα Σεισμόπληκτα και στην ταράτσα του κτηρίου Φ3 

αντίστοιχα.
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Στο κουτί της εικόνας 4.11 τοποθετήθηκε ένα ΑΡ και ένα κύκλωμα χρονισμού 
για την περιοδική λειτουργία του συστήματος όπως περιγράφηκε στο 
κεφάλαιο 2. Η τροφοδοσία του συστήματος έγινε από την πρίζα του κτηρίου.

Εικόνα 4.12. Κατασκευή του στύλου αναμετάδοσης στη ταράτσα του Φ3

Στο κουτί 1 της εικόνας 4.12 τοποθετήθηκε ένα ΑΡ ενώ η τροφοδοσία του 
έγινε από το κουτί 2 στο οποίο τοποθετήθηκαν οι πυκνωτές και το σύστημα 
χρονισμού και το οποίο φαίνεται στην εικόνα 4.13. Το κουτί αυτό παίρνει 
τροφοδοσία από τα φωτοβολταϊκά στοιχεία της εικόνας ενώ οι άλλοι δύο 
ακροδέκτες χρησιμοποιούνται ο ένας για την είσοδο της πληροφορίας, ο 
οποίος συνδέθηκε με έναν δρομολογητή που με τη σειρά του συνδέεται με το 
δίκτυο, και ο άλλος με το ΑΡ της ταράτσας δίνοντάς του τις πληροφορίες του 
δικτύου μαζί με την ενέργεια από τους πυκνωτές.
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Εικόνα 4.13 Κουτί τροφοδοσίας του ΑΡ ττου βρίσκεται στη ταράτσα του Φ3

Η απόσταση μεταξύ των δύο κεραιών μετρήθηκε με το Google E a rth  στα 
3 .35  km και ένα στιγμιότυπο φαίνεται στην εικόνα 4.14 ενώ η ευθυγράμμιση 
των κεραιών έγινε με τη βοήθεια του τεχνικού του εργαστηρίου. Αφού 
ελέγχθηκε ότι η ισχύς του σήματος είναι μέσα στα αποδεκτά όρια ώστε να 
μπορεί να γίνει μια σωστή ζεύξη , στην συνέχεια έγινε έλεγχος του 
συστήματος συγχρονισμού των δύο ΑΡ από το σημείο στο οποίο είναι 
τοποθετημένος ο δρομολογητής (Κτήριο Φ3).

\
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Εικόνα 4.14 Μέτρηση απόστασης των δύο σημείων ελέγχου στο Google 
E a rth .

Τα ΑΡ είναι δυο πλακέτες Ε Ζ Υ  V3 ενώ οι κεραίες που χρησιμοποιήθηκαν 
για τον έλεγχο είναι δυο κατευθυντικές κεραίες τύπου Grid τα στοιχεία των 
οποίων καταγράφονται στους πιο κάτω πίνακες.

Α /Α Τεχνικά  χαρακτηριστικά Ε Ζ Υ  V3 Τιμή
1 Συχνότητα λειτουργίας 2 ,4  GHz - 2 ,4 85  GHz
2 Ταχύτητα μετάδοσης στο 802.11b 1 1 / 5 , 5 / 2 / 1  Mbps
3 Ταχύτητα μετάδοσης στο 8 0 2 .l lg 54 /  48 /  36 /  24 /  12 /  9 / 

6 Mbps
4 Ισ χύ ς εκπομπής στο 802.11b -86 +/- 2 dBm @ 11 Mbps
5 Ισ χύ ς εκπομπής στο 8 0 2 .l lg -76 +/- 2d Bm @ 54 Mbps

6 Ευαισθησία δεκτή στο 802.11b 250 mW @ 11 M bit

7 Ευαισθησία δεκτή στο 8 0 2 .l lg 100 mW Θ  54 M bit

8 Τροφοδοσία PoE 10 V - 48  V

9 Τύπος συνδέτη δεκτή MMCX

Πίνακας 4.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά των ΑΡ
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Α /Α Τεχνικά χαρακτηριστικά EZ-G D 24R 24PN M Τιμή

1 Συχνότητα λειτουργίας 2 ,4  G H z  - 2 ,4 8 5  G H z

2 Εμπέδηση 50  Ohms

3 Απολαβή 2 4  dBi

4 V S W R <1.5

5 Πόλωση Κάθετη ή οριζόντια

6 Γωνία κάλυψης Οριζόντια 10° 
Κάθετη 14°

Πίνακας 4 .2  Τεχνικά  χαρακτηριστικά κεραιών.

4 .3  Μετρήσεις ισχύος και ποιότητας του αναμεταδότη

Ο  έλεγχος της ποιότητας της ασύρματης ζεύξης έγινε δύο διαφορετικές 
μέρες ώστε να ελεγχθεί και η επίδραση των καιρικών συνθηκών. Τη μια μέρα 
είχε ηλιοφάνεια ενώ την άλλη ο καιρός ήταν βροχερός. Ο  συγχρονισμός των 
ΑΡ έγινε κανονικά στον προβλεπόμενο χρόνο αλλά και η επικοινωνία μεταξύ 
τους επιτεύχθηκε κανονικά καθώς η ισχύς του σήματος ήταν μέσα στα 
επιτρεπτά πλαίσια ασφαλούς ζεύξης. Στην εικόνα 4.15 φαίνεται ένα 
στιγμιότυπο μέτρησης της ισχύος του σήματος με τη χρήση του μενού 
Antenna Alignment που έχει το ΑΡ όταν βρίσκεται σε λειτουργία C lient όπως 
αναφέρθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο.
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Εικόνα 4.15. Στιγμιότυπο μέτρησης της ισχύος του σήματος της κεραίας.

Τα κέρδη των κεραιών και η εκπεμπόμενη ισχύς από τον πομπό είναι 24  dBi 
+ 24 dBi + 24  dBm = 72  dB. λρα  στον δέκτη αναμενόταν η μέτρηση 72  dB - 
110.55 dB = -3 8 .55  dB. Σ τ ις  απώλειες δεν έχουν υπολογιστεί οι απώλειες 
του καλωδίου της κεραίας καθώς λόγω του ότι το μήκος είναι μικρότερο από 
τα 30cm θεωρείται ότι δεν θα είναι μεγάλες. Έτσι το σήμα μας αναμενόταν να 
είναι περίπου στα -39  dBm που πράγματι ήταν.

Ημερομηνία μέτρησης Κατάσταση Καιρού Μέση τιμή ισχύος σήματος
15/02/2013 Αραιή συννεφιά -42dBm
20/02/2013 Ηλιοφάνεια -39dBm
21/02/2013 Βροχή -43dBm

Πίνακας 4 .3  Μετρήσεις ισχύος του σήματος του αναμεταδότη.
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Για να μετρηθεί η απόδοση του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας 
υπολογίστηκε το πηλίκο της ενέργειας που αποθηκεύεται τελικά στους 
πυκνωτές προς την ενέργεια που παρέχεται από το τροφοδοτικό. Η ενέργεια 
που αποθηκεύεται στους πυκνωτές υπολογίζεται όπως αναφέρθηκε στο 

πρώτο κεφάλαιο από τη σχέση:

Ec = l * c * ( v £ ax - v l „ · )  (1)

ενώ η ενέργεια που παρέχει το τροφοδοτικό δίνεται από τη σχέση 
Ε τροφ = νΤΡΟΦ * ιΤρ0φ * ί  όπου t είναι ο χρόνος τροφοδοσίας, 
νΤΡΟφ η τάση του τροφοδοτικού και iXP0+ το ρεύμα που παρέχει το 
τροφοδοτικό. Στη συγκεκριμένη κατασκευή το ρεύμα φόρτισης έχει σταθερή 
τιμή ανάλογα με την τάση εισόδου. Στην σχέση (1) η χωρητικότητα των 
πυκνωτών είναι 175F αφού έχουν συνδεθεί έξι των 3 5 0 F  σε σειρά και στην 
συνέχεια τρεις τέτοιες σειρές παράλληλα.

4.4  Απόδοση συστήματος αποθήκευση ενέργειας

VTPO*
(Volt)

T̂PO?
(Α)

YcTEA
(Volt)

oVct

el

VcAPX
(Volt)

aV car

X
Χρόνος

(sec)
E t ?o*

(Jou le)

E ttyKN ± 3 
(Joule)

Απόδοση

_____ £ ?y__
oEf(% )

13 0.68 12.02 0.1 11.02 0.1 4 2 2 3 7 3 0 2016 54 7.7

14 0 .64 11.58 0.1 10.58 0.1 388 3476 1939 55.78 7.9

15 0.58 13.25 0.1 12.52 0.1 280 2436 1646 6 7 .5 7 13.09

16 0.45 14.29 0.1 13.8 0.1 302 2174.4 1204.36 5 5 .38 15.99

17 0.23 15.25 0.1 14.44 0.1 7 8 0 3 04 9 .8 2104.28 67 12.05

Πίνακας 4 .4  Μετρήσεις απόδοσης του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας 
της παρούσας κατασκευής.

Η μέση τιμή των τιμών της απόδοσης του πίνακα 4 .4  είναι 60 .35%  με σφάλμα 
μέσης τιμής ±5.2%. Η χαμηλή απόδοση του συστήματος φόρτισης οφείλεται 
στο σύστημα τροφοδοσίας των φορτιστών. Σύμφωνα με το φυλλάδιο των 
τεχνικών προδιαγραφών για κάθε ένα από τα στοιχεία του κυκλώματος 
τροφοδοσίας των φορτιστών δίνεται και ο βαθμός απόδοσής του. Ο 
διακοπτικός σταθεροποιητής P TN 7 8 0 2 0 W  παρουσιάζει διάφορες τιμές 
απόδοσης ανάλογα με την τάση εισόδου του και το ρεύμα κατανάλωσης. Για 
τις τιμές της τάσης και του ρεύματος που μετρήθηκαν και καταγράφτηκαν 
στον πίνακα 4 .4  η απόδοση του σταθεροποιητή είναι περίπου 77% . Η 
απόδοση του μετατροπέα DC-DC DCP020505 που χρησιμοποιήθηκε για την 
απομόνωση είναι σύμφωνα με το φυλλάδιο τεχνικών προδιαγραφών 807ο. Η
συνολική απόδοση που προκύπτει από το γινόμενο των δύο αποδόσεων είναι
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61% και είναι πολύ στην απόδοση που προέκυψε από τις μετρήσεις κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης.
Η απόδοση του συστήματος φόρτισης-εξισορρόπησης «Capacito r K its  5 BU S  
BA RS+ BA LAN CE BO A R D S , B O L T S /W S H R S "  που αναφέρεται στο κεφάλαιο
2.1.3 μετρήθηκε από τις τιμές της γραφικής παράσταση της εικόνας 2 .25  που 
έγιναν για δύο πυκνωτές των 300 0  F  σε σειρά και επομένως η συνολική 
χωρητικότητα στα άκρα τους είναι 1500 F. Για τον υπολογισμό της 
παρεχόμενης ενέργεια από το τροφοδοτικό έγινε εισαγωγή των τιμών στο 
πρόγραμμα Origin και υπολογίστηκε το ολοκλήρωμα της συνάρτησης V (t ) στα 
άκρα των πυκνωτών για δύο τιμές της τάσης κατά τη διάρκεια της φόρτισης 
των πυκνωτών. Η τιμή αυτού του ολοκληρώματος πολλαπλασιαζόμενη με το 
σταθερό ρεύμα του τροφοδοτικού δίνει την παρεχόμενη ενέργεια 
Ε γροφ- Έγιναν τέσσερα σετ μετρήσεων για τέσσερις διαφορετικές τιμές 
ρεύματος τροφοδοσίας. Στον πίνακα 4 .5  φαίνονται τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων.

Ϊ τ ρ ο φ

(Α)
V CT E A

(Volt)
V c A P X

(Volt)
t(sec) Ε τ ρ ο φ

(Joule)
aEtro f EnVKN it  

(Joule)
Απόδ
οση
(%)

aEf(% )

2.051 5.00 1.00 3760 21533.039 545.304 18000 83.59 4.13

1.5 5.00 1.00 3880 18050.079 411.536 18000 99.72 4.80
1 5.00 1.00 6401 20176.15 452.619 18000 89.21 4.28

0.5 5.00 1.00 12470 19674.75 440.881 18000 91.49 4.39

Πίνακας 4 .5  Μετρήσεις απόδοσης του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας 
της M axwell.

Από τις τιμές του πίνακα 4 .5  προκύπτει ότι η μέση τιμή της απόδοσης σε 
αυτή την περίπτωση είναι 91% με σφάλμα ±2%. Όπως προκύπτει από αυτά τα 
αποτελέσματα η απόδοση του κυκλώματος φόρτισης που προτείνει η M axwell 
είναι σαφώς καλύτερη από την απόδοση του κυκλώματος που σχεδιάστηκε για 
την παρούσα διπλωματική.
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4 .5 .1  Σύστημα αποθήκευσης ενέργειας με υπερπυκνωτές των 

350 F

Από τη σχέση 1.6.2 του πρώτου κεφαλαίου υπολογίζεται η ενέργεια που 
αποδίδεται στο φορτίο από τους υπερπυκνωτές κατά την εκφόρτισή τους. Ο 
χρόνος λειτουργίας σε λεπτά δίνεται από τη σχέση τ  = ( ( a w / 3 β ο ο )/Pw)  * 6 0  

όπου AW  είναι η ενέργεια που αποδίδεται και Ρν,  η ισχύς που καταναλώνεται. 
Η χωρητικότητα του συστήματος των τριών παράλληλων σειρών 
αποτελούμενων από έξι σε σειρά υπερπυκνωτές των 3 5 0 F  όπως ειπώθηκε 
και πιο πριν είναι 175 F . Αυτή η χωρητικότητα μπορεί να αποδώσει 10357 
Jo u le  ή αλλιώς (1 0 35 7/3 60 0 )/12 = 0 .24  Ah. Το  σύστημα των τριών 

παράλληλων σειρών αποτελούμενων από έξι σε σειρά υπερπυκνωτές των 350  
F  η ενέργεια που αποδίδεται είναι 10 .357  k jo u le  και αντιστοιχεί σε 31 λεπτά 
συνεχούς λειτουργίας για ένα σύστημα ενός ΑΡ που καταναλώνει 6 W a tt . 
Αυτή η ενέργεια πολλαπλασιαζόμενη με 0 .9 4  που είναι ο βαθμός απόδοσης 
του σταθεροποιητή που βρίσκεται στην έξοδο το κυκλώματος, αντιστοιχεί σε 
συνεχή λειτουργία του ίδιου συστήματος για 29  λεπτά και επομένως σε 2 
μέρες πλήρους αυτονομίας για λειτουργία του συστήματος για 10 λεπτά την 
ημέρα και χωρίς να ληφθεί υπόψη το ρεύμα διαρροής.

Το ρεύμα διαρροής της κάθε σειράς υπερπυκνω τών είναι όσο το ρεύμα 

διαρροής του ενός, δηλαδή 0 ,3  mA , ενώ το συνολικό ρεύμα διαρροής αφού το 

σύστημα αποτελείται από τρις σειρές είναι 0 .9  mA. Η σχέση που δίνει την 

ισχύ που καταναλώνεται λόγω του ρεύματος διαρροής είναι I 2 R  όπου /  είναι 

το ρεύμα διαρροής και R η εσωτερική αντίσταση της στοίβας των 

υπερπυκνωτών που στη συγκεκριμένη περίπτωση 6 .4  π\Ω. αφού η εσωτερική 

αντίσταση του κάθε πυκνωτή είναι 3.2 m il. Αρα η ισχύς που καταναλώνεται 
λόγω του ρεύματος διαρροής είναι 0.56 * 10~9 W att. Η ενέργεια που 

καταναλώνεται την ημέρα για ένα φορτίο 5.184 * ί ο -9 W a tt για συνεχή 
λειτουργία είναι 0.45 * ί ο -3 Joule.

Η ενέργεια που καταναλώνεται την ημέρα από ένα ΑΡ 6 W a tt  για 10 
λεπτά λειτουργίας είναι 360 0  Jo u le  ενώ το σύστημα συγχρονισμού των 
αναμεταδοτών το οποίο λειτουργεί στα 5V μετρήθηκε ότι καταναλώνει 10 mA, 
δηλαδή 0 .05  W a tt  και επομένως 4 .3 2 0  k jo u le  την ημέρα. Αρα την ημέρα 
χρειάζονται 3600+ 4320+ (0 .45*10 3)=7920 Jo u le  και το σύστημα μπορεί να 
προσφέρει 10357*0 .94= 9735  Jou le . Επομένως η αυτονομία του συστήματος 
προκύπτει από το πηλίκο 9735/7920= 1 .2  ή αλλιώς περίπου μια ημέρα 
πλήρους αυτονομίας. Στον πίνακα 4 .6  παρουσιάζονται συνολικά οι 
καταναλώσεις του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας με υπερπυκνωτές 350
F.

4.5  Χωρητικότητα του συστήματος αποθήκευση ενέργειας

112



Κ ατανάλω ση  

εν έ ρ γ ε ια ς  σ ε :

Ι σ χ ύ ς

( W a t t )

Χ ρ ό ν ο ς

λειτο υ ρ γ ία ς

(m in )

Κ α τα νά λω σ η

ε ν έ ρ γ ε ια ς / η μ έρ α

( k j o u l e / η μ έ ρ α )

Σ υ ν ο λ ικ ή  

ημερ ήσια  

κ α τα νά λω σ η  

ε ν έ ρ γ ε ια ς  

( k j o u l e / η μ έρ α )

Ω φ έ λ ιμ η

εν έρ γ ε ια

σ υ σ τήμ α τος

φ ό ρτισ η ς

( k J o u le )

Η μ έ ρ ε ς

π λ ή ρ ο υ ς

α υ το νο μ ία ς

Α Ρ 6 10 3 .6

7 .9 9 .7 1

Σ ύ σ τ η μ α

π ερ ιο δ ικ ή ς

λ ειτο υ ρ γ ία ς

0 .0 5 1 4 4 0 4 .3

Ρεύμα

δ ια ρρ οή ς

0 .5 6 * 1 0 ‘9 1 4 4 0 0 .4 5 * 1 0 " 3

Πίνακας 4 .6  Καταναλώσεις και αυτονομία του συστήματος αποθήκευσης 
ενέργεια με υπερπυκνωτές 350  F

4 .5 .2  Σύστημα αποθήκευσης ενέργειας με υπερπυκνωτές των 
3000 F

Ένα σύστημα αποτελούμενο από δύο παράλληλες σειρές των έξι σε 
σειρά υπερπυκνωτών 300 0  F , έχει συνολική χωρητικότητα 1000 F  και 
σύμφωνα με τη σχέση 1.6.2 μπορεί να προσφέρει ενέργεια ίση με 59 .2  k jo u le  
η οποία αντιστοιχεί σε λειτουργία ενός συστήματος ισχύος 18 W a tt  (δυο 
σταθμούς δειγματοληψίας των 6 W a tt  και ένα ΑΡ 6 W a tt ) για 54  λεπτά 
συνεχούς λειτουργίας. Αυτή η ενέργεια πολλαπλασιαζόμενη με 0 .9 4  που είναι 
ο βαθμός απόδοσης του σταθεροποιητή που βρίσκεται στην έξοδο του 
κυκλώματος, δίνει την ωφέλιμη ενέργεια του συστήματος φόρτισης που είναι 
55.651 k jo u le  και αντιστοιχεί σε συνεχή λειτουργία του ίδιου συστήματος για 
51 λεπτά και επομένως για 5 μέρες πλήρους αυτονομίας και πάλι χωρίς να 
ληφθεί υπόψη το ρεύμα διαρροής. Η χωρητικότητα του συστήματος που είναι 
1000 F  αντιστοιχεί σε (55651/3600)/12= 1.3  Ah και ο χρόνος φόρτισής του 
από τα 12Volt στα 16.2 είναι περίπου μια ώρα και τριάντα λεπτά.

Στην περίπτωση των υπερπυκνωτών 3 0 0 0  F  το ρεύμα διαρροής είναι
5 .2  mA. Επομένως για ένα σύστημα δύο παράλληλων σειρών αποτελούμενες 
από έξι σε σειρά υπερπυκνωτές των 3 0 0 0  F  το συνολικό ρεύμα διαρροής 
είναι 10.4 mA. Η εσωτερική αντίσταση των υπερπυκνωτών 3 0 0 0  F  είναι 0 .29  
mf2 και επομένως η συνολική αντίσταση της στοίβας σε αυτήν την περίπτωση 
είναι 0 .8 7  mΩ . Αρα η ισχύς του ρεύματος διαρροής σε αυτήν την περίπτωση 
είναι 31 .36*10 '6 W a tt  ενώ η ενέργεια που καταναλώνεται την ημέρα είναι 2 .7  
Jou le .

Η ενέργεια που καταναλώνεται την ημέρα από το σύστημα συγχρονισμού 
των αναμεταδοτών είναι και σε αυτήν την περίπτωση 4 .3  k jo u le  ενώ η 
ενέργεια που καταναλώνεται όταν οι δύο σταθμοί δειγματοληψίας λειτουργούν 
τέσσερις φορές την ημέρα για 10 λεπτά και το ΑΡ μια φορά την ημέρα για 10
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λεπτά είναι 32 .4  kJou le . Επομένως αφού το σύστημα μπορεί να προσφέρει 
ίση με 59 .2*0 .94= 55 .6  k jo u le  και χρειάζεται κάθε μέρα 32 .4  + 4 .3  +
0 .0 0 2 7  = 36 .7  kJou le  θα έχει τελικά 55.6/36.7= 1 .5  ή αλλιώς 1 ημέρα 
πλήρους αυτονομίας.

Κατανάλω ση  

εν έ ρ γ ε ια ς  σ ε :

Ισ χ ύ ς

( W a t t )

Χ ρ ό ν ο ς

λ ειτο υ ρ γ ία ς

(m in )

Κ α τα νά λω σ η

ε ν έ ρ γ ε ια ς / η μ έ ρ α

( k J o u le / η μ έ ρ α )

Σ υ ν ο λ ικ ή

η μερ ήσ ια

κα τα νά λω σ η

ε ν έ ρ γ ε ια ς

( k J o u le /η μ έ ρ α )

ί ΐφ έ λ ιμ η  

ε ν έρ γ ε ια  

συστήματο  

ς  φ όρτισης  

( k j o u l e )

Η μ έ ρ ε ς

π λή ρ ο υ ς

α υ το νο μία ς

Α Ρ 6 10 3 .6

3 6 .7 5 5 .6 1

Δ ύ ο  σταθμοί 

δειγμ α τοληψ ία ς

12 4 0 2 8 .8

Σ ύ σ τ η μ α

π ερ ιο δ ικ ή ς

λ ειτο υ ρ γ ία ς

0 .0 5 1 4 4 0 4 .3

Ρ εύ μα  δ ια ρρ οή ς 0 .5 6 * 1 0 " 9 1 4 4 0 0 .4 5 * 1 0 - 3

Πίνακας 4 .7  Καταναλώσεις και αυτονομία του συστήματος αποθήκευσης
ενέργεια με υπερπυκνωτές 3 0 0 0  F  για δύο σταθμούς 
δειγματοληψίας και ένα ΑΡ.

Για ένα σύστημα με έναν σταθμό δειγματοληψία των 6 W att που 
λειτουργεί τέσσερις φορές την ημέρα από δέκα λεπτά και ένα ΑΡ που 
λειτουργεί μια φορά την ημέρα για δέκα λεπτά η ενέργεια που καταναλώνεται 
είναι 18 k jo u le . Επομένως σε αυτήν την περίπτωση η συνολική ενέργεια που 
καταναλώνει το σύστημα μαζί με το κύκλωμα συγχρονισμού και τις απώλειες 
λόγω ρεύματος διαρροής είναι 18.0+4.3+0.0027= 22.3  k jo u le  και έτσι η 
αυτονομία του συστήματος θα είναι 55 .6/22 .3= 2 .4  ή αλλιώς περίπου δύο 
ημέρες πλήρους αυτονομίας.

Κ α τα νά λω ση  

ε ν έ ρ γ ε ια ς  σ ε :

Ισ χ ύ ς

( W a t t )

Χ ρ ό ν ο ς

λ ειτο υ ρ γ ία ς

(m in )

Κ α τα νά λω σ η

ενέργειας/ημέρα

( k J o u le /η μ έ ρ α )

Σ υ ν ο λ ικ ή

η μερ ήσ ια

κα τα νά λω σ η

ε ν έ ρ γ ε ια ς

( k J o u le /η μ έ ρ α )

Ω φ έ λ ιμ η

εν έρ γ ε ια

συστήμα τος

φ ό ρτισης

( k J o u le )

Η μ έ ρ ε ς

π λή ρ ο υ ς

αυτονομίας

Α Ρ 6 10 3 .6

2 2 .3 5 5 .6 2

Έ ν α ς  σ τα θμοί 

δειγματοληψ ίας

6 4 0 1 4 .4

Σ ύ σ τη μ α

π ερ ιο δ ικ ή ς

λειτο υ ρ γ ία ς

0 .0 5 1 4 4 0 4 .3

Ρ εύμα  δ ιαρροής 0 .5 6 * 1 0 '9 1 4 4 0 0 .4 5 * 1 0 '3

Πίνακας 4 .8  Καταναλώσεις και αυτονομία του συστήματος αποθήκευσης
ενέργεια με υπερπυκνωτές 3000  F  για έναν σταθμό 
δειγματοληψίας και ένα ΑΡ.
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Τέλος μόνο για το σύστημα του αναμεταδότη με δύο ΑΡ ισχύος 6 W a tt  
το καθένα που Λειτουργούν για δέκα λεπτά την ημέρα η ενέργεια που 
καταναλώνουν είναι 7 .2  kJou le . Επομένως μαζί με το σύστημα συγχρονισμού 
και τις απώλειες λόγω ρεύματος διαρροής η συνολική ενέργεια που 
χρειάζεται θα είναι 7.2+4.3+0.0027=11.5 kJo u le  και τελικά η αυτονομία του 
συστήματος σε αυτήν την περίπτωση θα είναι 55.6/11.5=4.8 ή αλλιώς 
τέσσερις ημέρες πλήρους αυτονομίας.

Κ α τα νά λω ση  

ε ν έ ρ γ ε ια ς  σ ε :

Ισ χ ύ ς

( W a t t )

Χ ρ ό ν ο ς

λ ε ιτ ο υ ρ γ ία ς

(m in )

Κ α τα νά λω σ η

ε ν έ ρ γ ε ια ς / η μ έ ρ α

( k J o u le /η μ έ ρ α )

Σ υ ν ο λ ικ ή

ημερ ήσια

κα τα νά λω σ η

ε ν έ ρ γ ε ια ς

( k J o u le / η μ έ ρ α )

Ω φ έ λ ιμ η

εν έ ρ γ ε ια

σ υ σ τή μ α το ς

φ ό ρτισ η ς

( k J o u le )

Η μ έ ρ ε ς

π λ ή ρ ο υ ς

α υ τ ο νο μ ία ς

Δ ύ ο  Α Ρ 12 10 7 .2

11.5 5 5 .6 4

Σ ύ σ τ η μ α

π ερ ιο δ ικ ή ς

λ ειτο υ ρ γ ία ς

0 .0 5 1 4 4 0 4 .3

Ρ εύ μα

δ ια ρρ οή ς

0 .5 6 * 1 0 ' 9 1 4 4 0 0 .4 5 * 1 0 " 3

Πίνακας 4 .9  Καταναλώσεις και αυτονομία του συστήματος αποθήκευσης 
ενέργεια με υπερπυκνωτές 300 0  F  για δύο ΑΡ.

Για το σύστημα των δύο σταθμών δειγματοληψίας κατανάλωσης από 
6 W a tt ο καθένας και του ενός ΑΡ υπολογίστηκε ότι όταν η τάση των 
υπερπυκνωτών είναι μικρότερη από 13 Volt η ενέργεια που μπορούν να 
παρέχουν οι υπερπυκνωτές δεν επαρκεί για να τροφοδοτήσει το σύστημα για 
10 Λεπτά και επομένως οι αντιστάσεις R1 = 9 Μ Ώ  και R2 = 1 Μ ί2 του 
κυκλώματος διαχείρισης της τάσης εξόδου που περιγράφηκε στο 2.1.4 και οι 
τιμές τους παρουσιάζονται στον πίνακαΠ.4 του παραρτήματος 1.1.5 
αντί καταστάθηκαν από τις R1 = 10.3 Μ Π  και R2 = 1.1 ΛΛΠ.
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5. Συμπεράσματα - Συζήτηση

5.1 Συμπεράσματα-Γενικές παρατηρησεις-μεΑΛοντικη εξέλιξη 
του συστήματος

Οι υπερπυκνωτές έχουν το πλεονέκτημα ότι τα ηλεκτρόδια που 
χρησιμοποιούν είναι κατασκευασμένα από πορώδη άνθρακα ο οποίος είναι πιο 
οικολογικός από τον μόλυβδο που χρησιμοποιούν οι μπαταρίες. Επίσης έχουν 
μεγαλύτερο κύκλο ζωής και έτσι η αντικατάστασή τους αργεί. ΤΤαρ'όλ' αυτά 
όμως παρουσιάζουν κάποια σημαντικά μειονεκτήματα ένα από τα οποία είναι 
και το υψηλό τους κόστος. Σ ε  ένα σύστημα σαν αυτό της παρούσας 
κατασκευής χρειάζεται μεγάλος αριθμός υπερπυκνωτών για την πλήρη 
αυτονομία και λόγου του υψηλού τους κόστους η αυτονομία δεν είναι εφικτή. 
Έτσι πρέπει να προβλεφθούν συστήματα αυτοματισμού για την περιοδική 

λειτουργία του συστήματος.
Συγκρίνοντας τα δύο συστήματα φόρτισης-εξ ισορρόπησης φαίνεται 

καθαρά ότι το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική 
εργασία είναι πιο ευέλικτο σε σχέση με αυτό που προτείνεται από την 
κατασκευάστρια εταιρία των υπερπυκνωτών καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
και για υπερπυκνωτές ονομαστικής τάσης 2.5 Volt εκτός από τους 2 .7  Volt 
που χρησιμοποιούνται στην παρούσα κατασκευή. Επιπλέον μπορεί κανείς να 
κατασκευάσει ένα σύστημα πλήρως προσαρμοσμένο στις απαιτήσεις του 
καθώς οι φορτιστές της κατασκευής είναι προγραμματιζόμενου ρεύματος 
φόρτισης και επομένως ο χρήστης γνωρίζει ακριβώς το ρεύμα και άρα μπορεί 
να υπολογίσει των αριθμό των μετατροπέων DC-DC που θα χρησιμοποιήσει 
ανάλογα με την μέγιστη ισχύ που μπορούν να του παρέχουν οι εκάστοτε 
Ανανεώσιμες Π ηγές Ενέργεια (εδώ φωτοβολταϊκά στοιχεία). Το βασικότερο 
μειονέκτημα της παρούσας κατασκευής σε σχέση με αυτήν που προτείνει η 
εταιρία κατασκευής των υπερπυκνωτών είναι η πολυπλοκότητα της και το 
υψηλότερο κόστος της αλλά και ο χαμηλός βαθμός απόδοσης.

Οι δοκιμές για των συγχρονισμό των αναμεταδοτών αλλά και την 
ποιότητα και ισχύ του σήματος έγιναν σε απόσταση 3 .35  km αλλά το σύστημα 
έχει την δυνατότητα ανάλογα με τις κεραίες που θα χρησιμοποιηθούν να 
εκπέμψει και σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις χωρίς προβλήματα. Ιδιαίτερη 
προσοχή θα πρέπει να δοθεί στις ρυθμίσεις του συστήματος στους 
αναμεταδότες που χειρίζονται δεδομένα από διαφορετικούς σταθμούς για να 
μην υπάρχει σύγκρουση πακέτων καθώς επίσης και συμφόρηση των καναλιών 
εκπομπής. Κάθε ζεύξη πρέπει να χρησιμοποιεί δικό της κανάλι εκπομπής.
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Το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας σε υπερπυκνωτές χωρητικότητας 
350  F  με τη χρήση ενός ασύρματου σημείου πρόσβασης που καταναλώνει 6 
W  για 10 λεπτά την ημέρα που κατασκευάστηκε για τις ανάγκες της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας έχει πλήρη αυτονομία μιας ημέρας. Αν 
χρησιμοποιηθούν δύο παράλληλες σειρές αποτελούμενες από έξι σε σειρά 

συνδεδεμένους υπερπυκνωτές 3 0 0 0  F  και με συνολική κατανάλωση 18 W  
(δύο σταθμοί δειγματοληψίας 6 W  ο καθένας και 1 ασύρματο σημείο 
πρόσβασης 6 W ) το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει για δέκα λεπτά την 
ημέρα με μια ημέρα αυτονομίας όπως περιγράφτηκε στην παράγραφο 4 .5 . Ένα 
σύστημα ενός σταθμού δειγματοληψίας και ενός ασύρματου σημείου 

πρόσβασης δύο ημέρες αυτονομίας και ένα σύστημα ενός αναμεταδότης με 
δύο ασύρματα σημεία πρόσβασης για δέκα λεπτά λειτουργίας την ημέρα έχει 
αυτονομία τεσσάρων ημερών.

Μελλοντικά θα μπορούσε το σύστημα να βελτιω θεί ώστε να μπορεί 
χρησιμοποιεί και άλλα πρωτόκολλα επικοινωνίας που μπορεί να εξοικονομούν 
περισσότερη ενέργεια όπως για παράδειγμα το πρωτόκολλο Z igBee. Επίσης 
θα μπορούσε να σχεδιαστεί ένα κύκλωμα επικοινωνίας του μικροελεγκτή που 
χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό της ώρας που ανοίγουν οι 
αναμεταδότες με τα ΑΡ τέτοιο ώστε να μπορεί ο χρήστης απομακρυσμένα 
όταν θα ανοίγουν να αλλάξει και την ώρα συγχρονισμού τους. Θα μπορούσε να 
μελετηθεί και η εκμετάλλευση άλλων μορφών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

(Α Π Ε ) όπως ενέργεια από τα δένδρα [5 1 ] ,αιολική ή γεωθερμική ενέργεια 
[5 2 ]. Τέλος και πολύ σημαντικό αν επ ιλεχθεί να χρησιμοποιηθεί σε κάποια 
άλλη κατασκευή το σύστημα φόρτισης που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 
διπλωματική θα μπορούσε να βελτιωθεί ο βαθμός απόδοσής του.
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Παραοτηυα I

1.1 Οι πλακέτες των κυκλωμάτων

1.1.1 Το σύστημα ελέγχου της φόρτισης των υττερπυκνωτών

Πίνακας Π .1 . Πίνακας στοιχείων του συστήματος ελέγχου της φόρτισης.

Α /Α Όνομα στοιχείου Τύπος - Τιμή Περιγραφή

1 R1 6.8Μ Γ2 Αντιστάτης

2 R2 1.8Μ Π Αντιστάτης

3 R3 2 .7 Μ Π Αντιστάτης

4 R4 8 .2Μ ί1 Αντιστάτης

- 5 R5 6 .8Μ Ό Αντιστάτης

6 R6 1.8Μ Π Αντιστάτης

7 R7 2 .7 Μ Π Αντιστάτης

8 R8 8 .2 Μ Π Αντιστάτης

9 R9 4 .7 Μ Π Αντιστάτης

10 R10 2 M i l Αντιστάτης

11 R11 5.6 μ  a Αντιστάτης

12 R12 10 Μ ί2 Αντιστάτης

13 R13 4 .7  M i l Αντιστάτης

14 R14 2 M i l Αντιστάτης

15 R15 5 .6  M i l Αντιστάτης

16 R16 10 Μ Ό Αντιστάτης

17 R17 8.2  M i l Αντιστάτης

18 R18 6 .8  M i l Αντιστάτης

19 R19 2 M i l  1 Αντιστάτης

20 R20 1.2 M i l Αντιστάτης

21 R21 8.2  M i l Αντιστάτης

22 R22 6 .8  M i l  Ί Αντιστάτης

23 R23 2 M i l Αντιστάτης

24 R24 1.2 M i l Αντιστάτης

25 R25 8.2  M i l Αντιστάτης

26 R26 2 M i l Αντιστάτης

27 R27 8 .2  M i l Αντιστάτης

28 R28 2 M i l Αντιστάτης

29 R29 8 .2  M i l Αντιστάτης

30 R30 2 M i l Αντιστάτης
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31 R31 8 .2  Μ Ω Αντιστάτης

32 R32 2 Μ Ω Αντιστάτης

33 U1 LM 358N Τελεστικός Ενισχυτής

34 U2 LM 358N Τελεστικός Ενισχυτής

35 U3 LM 358N Τελεστικός Ενισχυτής

35 U4 LM 358N Τελεστικός Ενισχυτής

Εικόνα ΤΤ.2. Τυπωμένο κύκλωμα του συστήματος ελέγχου της φόρτισης των 

υπερπυκνωτών (πάνω επίπεδο) σε κλίμακα 1:1.

ο
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Εικόνα ΤΤ.3 . Τυπω μένο κύκλωμα του συστήματος ελέγχου της φόρτισης των 

υπερπυκνωτών (κάτω επ ίπεδο) σε κλίμακα 1:1.
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1 .1 .2  Κύκλωμα τροφοδοσίας φορτιστή

Πίνακας Π .2 . Π ίνακας στοιχείων του κυκλώματος τροφοδοσίας των 
__________________ φορτιστών,_________________________________________________

Α /Α Όνομα στοιχείου Τιμή - Τύπος Περιγραφή

1 α 2 .2pF Πυκνωτής

2 U1 Ρ Τ Ν 7 8 0 2 0 Σταθεροποιητής

3 R1 6 8 0 Π Αντιστάτης
4 R2 2 4 Π Αντιστάτης
5 R3 3 0 Ω Αντιστάτης
6 C2 330μΡ Πυκνωτής

7 C3 2.2μΡ Πυκνωτής
8 C9 2 .2p F Πυκνωτής

9 C5 2 .2 PF Πυκνωτής

10 C6 ΙμΡ Πυκνωτής

11 C7 I mF Πυκνωτής

12 C8 lp F Πυκνωτής

13 U2 D CP020505P DC-DC Απομόνωσης
14 U3 D CP020505P DC-DC Απομόνωσης
15 U 4 D CP020505P DC-DC Απομόνωσης

Πάνω επίπεδο Κάτω επίπεδο

Εικόνα Π .5 . Τυπωμένο κύκλωμα τροφοδοσίας των φορτιστών από τα 

φωτοβολτάίκά στοιχεία κλίμακα 1:1.
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Εικόνα ΓΤ.6. Φωτογραφία του κυκλώματος τροφοδοσίας των φορτιστούν από 
τα φωτοβολταϊκά στοιχεία.
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μα τοποθέτησης των υπερπυκνωτών

ικλωμα τοποθέτησης των υπερπυκνωτών σε κλίμακα 1:1



Εικόνα ΤΤ.8. Φωτογραφία του κυκλώματος τοποθέτησης των υπερπυκνωτών.
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1 .1 .4  Κύκλωμα φορτιστή

Πίνακας Π .3. Πίνακας στοιχείων του φορτιστή LTC 4 4 2 5 .

Α /Α Όνομα Στοιχείου Τύπος -  Τιμή Περιγραφή

1 R1 3 .3 Μ Ω Αντιστάτης

2 R2 2.2 Μ Ω Αντιστάτης

3 R3 10Ι<Ω Αντιστάτης

4 R4 1 ΑΛΩ Αντιστάτης

5 R5 1 Μ Ω Αντιστάτης

6 R6 1.1Ι<Ω Αντιστάτης

7 R7 5 0 0 Ω Αντιστάτης
8 R8 10kΩ Αντιστάτης

9 R9 10Ι<Ω Αντιστάτης

10 R10 Κ ^ Ω Αντιστάτης
11 R11 1ΜΩ Αντιστάτης
12 R12 3.3  Μ Ω Αντιστάτης

13 D2 SM D LED Λυχνία
14 0 3 M BRS130T3 Δίοδος S ch o ttky
15 0 4 M BRS130T3 Δίοδος S ch o ttky
16 C1 10MF Πυκνωτής

17 U1 LTC 4 42 5 Ολοκληρομένο

Πάνω επίπεδο Κάτω επίπεδο

Εικόνα Π .9 . Τυπωμένο κύκλωμα εξισορρόπησης με τη χρήση του 
ολοκληρωμένου LTC 4 4 2 5  σε κλίμακα 1:1
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Εικόνα ΤΤ.10. Φωτογραφία του κυκλώματος των φορτιστών από τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία
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1 .1 .5  Κύκλωμα διαχείρισης τηζ τάσης εξόδου

Πίνακας Π .4 . Πίνακας στοιχείων του κυκλώματος διαχείρισης της τάσης 

__________________  εξόδου.___________________________________________ ________________
Α /Α Όνομα στοιχείου Τύπος - Τιμή Περιγραφή

1 U1 5VDC Relay Relay
2 R1 9 Μ Ω Αντιστάτης
3 R2 1Μ Π Αντιστάτης
4 R3 2 .2 k i2 Αντιστάτης
5 U2 Μ Α Χ 6 4 5 7 Διαχείριση Ενέργειας
6 Q1 IR L R 7 8 0 7 M osfe t
7 CZ 2 .2pF Πυκνωτής
8 C4 ImF Πυκνωτής
9 U3 P T N 7 8 0 2 0 W Σταθεροποιητής
10 R4 6 8 0 Π Αντιστάτης
11 R5 2 4 Π Αντιστάτης
12 R6 3 0 Π Αντιστάτης
13 C1 330pF Πυκνωτής
14 C3 Iv F Πυκνωτής
15 J F 1  Η E th e rn e t  Fem ale Συνδέτης
16 J F 2 E th e rn e t  Fem ale Συνδέτης
17 J 2 Sampling Power Συνδέτης
18 C6 2 .2p F Πυκνωτής
19 C8 Ί lp F Πυκνωτής
20 U4 PTN 7 80 20 P Σταθεροποιητής
21 R7 9 k i7 Αντιστάτης
22 R8 2 k i7 Αντιστάτης
23 R9 10kH Αντιστάτης
24 C5 330p F Πυκνωτής
25 C7 lu F Πυκνωτής
26 U5 5VDC Relay Relay
2 7 R10 8 .2 Μ Ω

-* — ■ ■■
Αντιστάτης

28 R11 2 Μ Π Αντιστάτης
29 R12 2M a Αντιστάτης
30 R13 8 .2 Μ Λ Αντιστάτης
31 R14 8 .2 Μ Π Αντιστάτης
32 R15 2M i2 Αντιστάτης
33 R16 2 Μ Π Αντιστάτης
34 R17 8 .2 Μ Π Αντιστάτης
35 U6 LM 358N Τελεστικός ενισχυτής
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36 Q 3 2Ν1613 Τρανζίστορ

37 D2 1Ν4500 Δίοδος

38 R18 3 0 k i7 Αντιστάτης

39 R19 510Ω Αντιστάτης

40 D3 SM D LED Λυχνία

41 Q 7 2Ν1613 Τρανζίστορ

42 D1 1Ν4500 Δίοδος

43 R20 3 0 k H Αντιστάτης

44 R21 5 10Π Αντιστάτης

45 D4 SM D LED Λυχνία

Εικόνα Π .11. Τυπωμένο κύκλωμα για την διαχείριση της τάσης εξόδου σε 
κλίμακα 1:1.
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Εικόνα ΤΤ.12. Φωτογραφία του κυκλώματος διαχείρισης της τάσης εξόδου.



1 .1 .6  Κύκλωμα συγχρονισμού των αναμεταδοτών

Πίνακας Π .5 . Πίνακας στοιχείων του κυκλώματος συγχρονισμού των
αναμεταδοτών.

Α /Α Όνομα στοιχείου Τύπος - Τιμή Περιγραφή

1 R1 4 .7 k f2 Αντιστάτης

2 C1 22pF Πυκνωτής

3 C 2 22pF Πυκνωτής

4 C3 100nF Πυκνωτής

5 C5 lOOnF Πυκνωτής

6 R2 3 0 0 Π Αντιστάτης

7 R7 lk  Ω Αντιστάτης

8 R8 9k n Αντιστάτης

'  9 SW 1 SM D B U T TO N Διακόπτης

10 ΰ ΐ SM D LED Λυχνία

11 Q 2 IR L R 7 8 0 7 M O S F E T

12 Q1 IR L R 7 8 0 7 M O S F E T

13 J 4 D IP  S W IT C H Διακόπτες

14 R3 2 .2 k n Αντιστάτης

15 J 2 3 2 .7 6 9 kH z Q u a rtz  C rysta l

16 C4 lOOnF Πυκνωτής

17 R4 2 .2 k H Αντιστάτης

18 R5 2 .2 k  Ω Αντιστάτης

19 R6 2 .2 k O Αντιστάτης

20 J 9 STP A 0 10 Δέκτης 6 P S

21 U1 ATm eqa328P-PU Μικροελεγκτής

22 U2 F T 2 3 2 R L U S B  T O  S E R IA L

23 U3 16M Hz Q u a rtz  C rysta l

24 U 4 D S1342 Ρολόι πραγματικού 
χρόνου
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Πάνω επίπεδο Κάτω επίπεδο

Ιικόνα Π .13. Τυπωμένο κύκλωμα για τον συγχρονισμό των αναμεταδοτών 
κλίμακα 1:1.

Εικόνα Π .14. Φωτογραφία του κυκλώματος που χρησιμοποιείται για τον 

συγχρονισμό των αναμεταδοτών.

ο
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Παράρτημα I I

H . l .  Προγραμματισμός μικροεΛεγκτή 

H .1 .1  Γλώσσα προγραμματισμού

Η γλώσσα του Arduino βασίζεται στη γλώσσα W iring , μια παραλλαγή 
της C/C++ για μικροελεγκτές αρχιτεκτονικής AVR όπως ο ATm ega, και 
υποστηρίζει όλες τις βασικές δομές της C καθώς και μερικά χαρακτηριστικά 
της C++. Για compiler χρησιμοποιείται ο AVR gcc και ως βασική βιβλιοθήκη C 
χρησιμοποιείται η AVR libc.
Λόγω της καταγωγής της από την C, στην γλώσσα του Arduino μπορούμε να 
χρησιμοποιούμε ουσιαστικά τις ίδιες βασικές εντολές και συναρτήσεις, με την 
ίδια σύνταξη, τους ίδιους τύπους δεδομένων και τους ίδιους τελεστές όπως 
και στην C. Πέρα από αυτές όμως, υπάρχουν κάποιες ειδικές εντολές, 
συναρτήσεις και σταθερές που βοηθούν για την διαχείριση του ειδικού 
hardware του Arduino. Οι πιο σημαντικές από αυτές επεξηγούνται στον 
παρακάτω πίνακα. Στην επίσημη ιστοσελίδα υπάρχουν όλες οι εντολές, 
συναρτήσεις και σταθερές με αρκετά παραδείγματα.

Όρισμα Είδος Τύπος Παράμετροι Περιγραφή

LOW Σταθερά int - Έχει την τιμή 0 και είναι 
αντίστοιχη του Λογικού false

HIGH Σταθερά int - Έχει την τιμή 0 και είναι 
αντίστοιχη του λογικού true

INPUT Σταθερά int - Έχει την τιμή 0 και είναι 
αντίστοιχη του λογικού false

OUTPUT Σταθερά int - Έχει την τιμή 0 και είναι 
αντίστοιχη του λογικού true

pinMode Εντολή (pin,mode) Καθορίζει αν το 
συγκεκριμένο 

ψηφιακό pin θα είναι pin 
εισόδου ή pin εξόδου 

ανάλογα
με την τιμή που δίνεται στην 
παράμετρο mode (INPUT ή 

OUTPUT αντίστοιχα).

digitlaWrite Εντολή (pin,pinstatus) Θέτει την κατάσταση 
ρ instatus

(HIGH ή LOW) στο 
συγκεκριμένο ψηφιακό pin.
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digitalRead Συνάρτηση int (pin) Επιστρέφει την κατάσταση 
του συγκεκριμένου ψηφιακού 

pin (0
για LOW  και 1 για H IG H ) 

εφόσον αυτό είναι pin 
εισόδου.

analogReference Εντολή (type) Δέχεται τις τιμές 
D EFA U LT, IN TER N A L ή 

EXTERN A L στην παράμετρο 
type για να καθορίσει 

την τάση αναφοράς (V re f) 
των

αναλογικών εισόδων (5V, 1.1 
V ή

η εξωτερική τάση με την 
οποία

τροφοδοτείται το pin AREF 
αντίστοιχα)

analogRead Συνάρτηση int (pin) Επιστρέφει έναν ακέραιο 
από 0

εώς 1023, ανάλογα με την 
τάση

που τροφοδοτείται το 
συγκεκριμένο pin αναλογικής 
εισόδου στην κλίμακα 0 ως 

V ref.
analogWrite Εντολή (pin,value) Θέτει το συγκεκριμένο 

ψηφιακό
pin σε κατάσταση 

ψευδοαναλογικής εξόδου 
(PWM). Η παράμετρος value 

καθορίζει το πλάτος του 
παλμού σε σχέση με την 

περίοδο του
παραγόμενου σήματος στην 
κλίμακα από 0 ως 255 (π.χ. 
με value 127, το πλάτος του 

παλμού είναι (σο με μισή 
περίοδο).

millis Συνάρτησης Unsigned
long

0 Μετρητής που επιστρέφει το 
χρονικό διάστημα σε ms από 

την στιγμή που άρχισε η 
εκτέλεση του προγράμματος. 
Λόγω του τύπου μεταβλητής 
(unsigned long δηλ. 32bit)



θα γίνει overflow σε 
2A32ms δηλαδή περίπου σε 
50 μέρες, οπότε ο μετρητής 

θα ξεκινήσει πάλι από το 
μηδέν.

delay Εντολή (time) Σταματά προσωρινά την ροή 
του προγράμματος για time 

ms. Η παράμετρος time 
είναι unsigned 

long (από 0 ως 2Λ32). 
Σημειώστε ότι παρά την 

προσωρινή παύση, 
συναρτήσεις των οποίων η 

εκτέλεση ενεργοποιείται από 
interrupt θα εκτελεστούν 

κανονικά κατά την διάρκεια 
μιας delay.

attachlnterrupt Εντολή (interrupt ,functi 
on,triggermode)

Θέτει σε λειτουργία το 
συγκεκριμένο interrupt, 
ώστε να ενεργοποιεί την 

συνάρτηση function, κάθε 
φορά που ικανοποιείται η 
συνθήκη που ορίζεται από 

την παράμετρο 
triggermode:

• LOW (ενεργοποίηση 
όταν η κατάσταση του pin 
που αντιστοιχεί στο 
συγκεκριμένο interrupt 
γίνει LOW)
• RISING (όταν από 
LOW γίνει HIGH)
• FALLING (όταν από 
HIGH γίνει LOW)
• CHANGE (όταν 
αλλάξει κατάσταση γενικά)

detachlnterrupt Εντολή - (interrupt) Απενεργοποιεί το 
συγκεκριμένο interrupt.

nolntrrupts Εντολή 0 Σταματά προσωρινά την 
λειτουργία όλων των 

interrupt

interrupts Εντολή 0 Επαναφέρει την λειτουργία 
των interrupt που 

διακόπηκε προσωρινά από 
μια εντολή nointerrupts.
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Serial.begin Μέθοδος
κλάσπς

(datarate) Θέτει τον ρυθμό μεταφοράς 
δεδομένων του σειριακού 

interface (σε baud)
Serial.println Μέθοδος

κλάσπς

m (data) Διοχετεύει τα δεδομένα 
data για αποστολή μέσω του 

σειριακού interface. Η 
παράμετρος data μπορεί να 

είναι είτε αριθμός είτε 
αλφαριθμητικό

Στην γλώσσα του Arduino κάθε πρόγραμμα αποτελείται από δύο 
βασικές ρουτίνες, την void setup ( )  και την void loop ( )  . Η void setup ( )  
εκτελείται μια φορά μόνο κατά την εκκίνηση του προγράμματος, ενώ η void 
Ιοορ() περιέχει τον βασικό κορμό του προγράμματος και η εκτέλεση της 
επαναλαμβάνεται διαρκώς σαν ένας βρόγχος w h ile (tru e ).

Στην αρχή του προγράμματος τοποθετούνται οι βιβλιοθήκες και οι 
δηλώσεις μεταβλητών. Στην void setup () ρυθμίζονται τα Pin που είναι 
συνδεδεμένα με διάφορα εξαρτήματα ως είσοδοι ή έξοδοι. Στην συνέχεια, η 
κύρια ρουτίνα void loop ( ) ,  η εκτέλεση της οποίας επαναλαμβάνεται συνέχεια 
όσο το Arduino είναι σε λειτουργία και στο τέλος μπαίνουν οι υπόλοιπες 

ρουτίνες.

Για να φορτωθεί το πρόγραμμα στο Arduino πρέπει να έχει συνδεθεί το 
Arduino με τον υπολογιστή και στην συνέχεα να επιλέξουμε F ile  -> Upload to 
I / O  Board (εναλλακτικά πατάμε Ctrl+U ή κάνουμε κλικ στο ανάλογο εικονίδιο 
της γραμμής εργαλείων). Με αυτή την ενέργεια, το λογισμικό θα 
μεταγλωττιστεί και θα σταλεί αυτόματα στο Arduino. Το πρόγραμμα που 
«ανεβάζουμε» στο Arduino εκτελείται αυτόματα από τον bootloader αμέσως 
μετά την λήψη του και έτσι, χωρίς καθυστέρηση, θα εκτελέσει το Arduino τον 
κώδικα που δέχτηκε.



I I .  1 .2  Πρόγραμμα εκτύπωσης των τιμών των αναλογικών εξόδων του 
μικροελεγκτή στη σειριακή του έξοδο.

int DiomisiVoltPin = AO; 
int PendeVoltPin = A 1; 
unsigned long tim e;

void setup ()

{
Se ria l.b eg in (96 00 ); //Ο ρ ίζει το baute ra te  της σειριακής
S e r ia l.p r in t ln C 'a E A R D A T A " ) ;
Se ria l.p rin tln C LA B EU T im e^ im e iM illise c^ A C ^ A l,"); //Γράφει την πρώτη 

γραμμή του αρχείου που στη συνέχεια θα μετατραπεί σε e xce l.

}

void loop()

{
tim e = m illis();

S e r ia l.p n n t("D A T A ,T T M E (");
Se ria l.p rin t(t im e );

S e ria l.p r in t(" ," ) ;
Se ria l.p rin t(readA O Q );
S e ria l.p r in t(" ," ) ;
S e ria l.p r in t ln (re a d A l()) ; //Τυπ ώ νει στη σειριακή όλα τα παραπάνω αλλά 

στη συνέχεια αλλάζει γραμμή 
delay(lOOOO); / /  Καθυστερεί lO sec

}

flo a t readAO ()

{
int Diom isiVolt = analogRead(Oiom isiVoltPin);
flo a t vout = (D iom isiV o lt*3 ) /  1024.0 ; //Πολλαπλασιάζει την

τιμή
//που διαβάζει στην 
//αναλογική είσοδο με 

το
//τρία

re tu rn  vout;

}
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f lo a t  re a d A l()

{
int PendeVolt = analogRead(PendeVoltPin); 
f lo a t  Pende = (PendeVolt *  6 )/1 0 2 4 .0 ; 
re tu rn  P en d e ;

}

Στο  τέλος του παραπάνω κώδικα έχουν χρησιμοποιηθεί κάποιες συναρτήσεις 
ο σκοπός των οποίων είναι να αλλάξουν την τιμή που βλέπουν στη σειριακή 
και να την μετατρέψουν στην πραγματική τιμή που μετριέται στους πυκνωτές 
αφού όπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο έχουν προηγηθεί της 
αναλογικής εισόδου οι τελεστικοί ενισχυτές που μετατρέπουν την πραγματική 
τάση των πυκνωτών σε αυτή που καταλαβαίνει ο μικροελεγκτής.

I I .  1 .3  Προγραμματισμούς του μικροελεγκτή του συστήματος
αναμετάδοσης της ψηφιακής πληροφορίας.

W lib ra ry  fo r  in te rru p ts  
# in c lud e  <avr/interrupt.h>
W lib ra ry  fo r  sleep mode 

# in clud e  <avr/sleep.h>
W lib ra ry  fo r  read 6 P S  strin g  
# in c lud e  <string.h>
# in clud e  <ctype.h>
W lib ra ry  fo r  I2 C  communication 
# in c lu d e  <Wire.h>

# d e f  ine D S 1 3 4 2 _ I2 C _ A D D R E S S  0 x 6 8
# d e f  ine D S1342 OxDO »  1
# d e f  ine R _ S E C S  0
# d e f  ine R _ M IN S  1
# d e f  ine R _H R S  2
# d e f  ine R _W K D A Y  3
# d e fin e  R _ D A T E  4
# d e f  ine R _M O N TH  5
# d e fin e  R _Y E A R  6
# d e fin e  R _A 1 _ S E C S  7
# d e fin e  R _A 1 _ M IN S  8
# d e fin e  R _A 1 _H R S  9
# d e fin e  R _A 1 D A T E  10

W  D S1342 adressing  

W R e a is te rs  o f D S1342
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# d e fin e  R _ A 2 _ M IN S  11 
# define  R _ A 2 _ H R S  12 
# d e fin e  R _ A 2 _ D A T E  13 
# d e f  ine k JE O S C  14 
# d e fin e  R _ O S F  15

W In itia la za tio n  o f th e  param eters o f RTC
byte  second = 0 x0 0 ;

byte  minute = 0 x2 7 ;
byte  hour = 0x10 ;
byte  wkDay = 0 x0 7 ;
byte  day = 0 x 2 6 ;
byte  month = 0x01 ;
byte  ye a r = 0x13 ;
byte  a l_ s e c  = 0 x0 0 ;
byte  a l_m in  = 0 x 9 0 ;
byte  a l_h o u r = 0 x 8 0 ;
b yte  a l_ d a te  = 0 x 8 0 ;
byte  a2_m in  = 0 x8 0 ;
byte  a2 _h o u r = 0 x 8 0 ;
byte  a 2 _d a te  = 0 x8 0 ;
byte  eosc = 0 x 0 7 ;
byte  o sf = 0 x 0 0 ;
byte  s , m, h;

const byte  D S 1 3 0 7 _ C T R L _ ID  = 0 x6 8 ;
const byte  N um berO f F ie ld s = 7 ;
int S e c o n d ;
int Minute;
int Hour;
int Day;
int W day;
int Month;
int Y ea r;

\ \  In it ia liza t io n  o f th e  input-outputs o f th e  pC
int RelayPin = 5;
int sleepPin = 12;
int in terruptP in  = 10;
int wakePin = 2;
int s leep S ta tu s = 0 ;
int GPSPin = 9;
int counter=0;



in t ledPin = 13;
int rxP in  = 0 ;
int txP in  = 1;
int byte6PS=-l;
char lin e a l[3 0 0 ] =
char comandoGPR[7] = "$GPRM C";
char com ando6P6[7] = "$ 6 P 6 6 A " ;

int cont=0;
int bien=0;
int conta=0;
int in d ice s l[1 3 ];

void setup ()

{
\ \  Begin 12C communication
W ire .beg in ();
\ \  Begin se ria l communication 
pinM ode(rxPin, IN P U T ) ; 
p inM ode(txPin, O U T P U T ); 
Se ria l.b eg in (48 00 ); 
fo r  (in t i=0;i<300;i++){ 
lineal[i]= ' ';

}
a l_ s e c  = 0x15 ; 
a l_m in  = 0 x 9 5 ; 
a l_h o u r = 0 x 8 0 ; 
a l_ d a te  = 0 x 8 0 ; 
s e tA l( ) ;
a2_m in  = 0 x 8 0 ; 
a2 _h o u r = 0 x 8 0 ; 
a 2 _d a te  = 0 x 8 0 ; 
se tA 2 () ; 
se tE o sc (); 
s e tO s f ( ) ;
\ \  Pin mode s ta te  
pinM ode(RelayPin, O U T P U T ); 
p inM ode(interruptPin, O U T P U T ); 
pinMode(sleepPin, IN P U T ) ; 
pinMode(wakePin, IN P U T ) ; 
pinMode(<5PSPin,OUTPUT); 
pinMode(ledPin, O U T P U T );



a tta c h ln te r ru p t (0 , wakeUpNow, LO W );

}

\ \  S leep  mode function  
void sleepNow()

{
se t_s le e p _m o d e (S LE E P _M O D E _P W R _D O W N );

sleep_enab le ();
a ttach In te rru p t(0 ,w akeU p N o w , LO W );

sleep_m ode();
s leep _d isab le ();
d e tach ln te rru p t(O );

delay(lOOO);
d ig ita lW rite  (in te rru p tP in , LO W );

\ \  W ake up function  

void wakeUpNowO 

{
d ig ita lW rite (in te rru p tP in , H IS H ) ;

}

void loop()

{

se tO s fQ ; \ \  In it ia l iz e  th e  value o f th e  in te rru p t re g is te r

\ \  P rin t tim e in th e  se r ia l communication
W ire .b e g in T ra n sm iss io n (D S 1 3 0 7 _C T R L_ ID );
W ire .w rite(O xO O );
W ire .endTransm ission ();
W ire .re q u e stF ro m (D S 1 3 0 7 _C T R L_ IC ), N um berO f F ie ld s ); 
Second = b cd 2 d ec(W ire .read () A 0 x 7 f ) ;
M inute = b c d 2 d e c (W ire .re a d ());
Hour = b cd 2 d ec(W ire .read () & 0 x 3 f ) ;
W day = b cd 2 d ec(W ire .read () );



Day = b c d 2 d e c (W ire .re a d ()); 
M onth = b c d 2 d e c (W ire .re a d ()); 
Y e a r  = b c d 2 d e c (W ire .re a d ()) ; 
Y e a r  = Y e a r + 2 0 0 0 ; 
S e ria l.p rin t(H o u r); 
p rin tD ig its(M inu te ); 
p rin tD ig its(Seco n d ); 
S e r ia l .p r in t (" " ); 

S e ria l.p rin t(D a y );
S e r ia l .p r in t (" "); 
Se ria l.p rin t(M o n th ); 
S e ria l.p r in t("  " ); 
S e r ia l.p r in t (Y e a r) ;

S e ria l.p r in t("  " );
S e ria l.p r in t ln () ;
delay(lOOO);

i f  (H our == 13 A M inute == 15){ 
d ig ita lW rite (R e layP in , H IG H ); / /  s e t  th e  f i r s t  Relay on 
d ig ita lW rite (G P SP in , H IG H ); / /  s e t  th e  GPS on 
d ig ita lW ri+ e(ledPin , H IG H ); / /  s e t  th e  second Relay on 
d e lay (6 0 0 0 0 0 ); / /  delay fo r  10 min
fo r  (in t i= l; i<5000;i++){ / / re a d  th e  o f  GPS 
b y teG P S= Seria l.read (); 

i f  (b yteG PS  == -1) {  
delay(lOO);

}  e lse  {

lineal[conta]= byteG PS ;
conta++;
S e ria l.w rite (b y te G P S ); 
i f  (byteGPS==13){ 

cont=0; 
bien=0;
fo r  (in t i=l;i<7;i++){ 

i f  (lineal[i)==com andoGPR[i-l]X  
bien++;

}
>
if(bien==6){ 

fo r  (in t i=0;i<300;i++){
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if (lineal[i]==','){ 
ind icesl[cont]= i; 
cont++;

}
i f  (lineal[i]== ’* ' ) {  

ind icesl[12]= i; 

cont++;

}
}

i f  (lin e a l[1 9 ] == ’ A ' ) {  \ \  i f  th e  A S C I I  c h a ra c te r o f s ta te
se tD S 1 3 4 2 (); \ \  condition is A s e t  D S1342

}
S e r ia l.p r in t ln (" "); \ \  P rin t GPS tim e

S e ria l.p rin t ln (d ig itT o B y te (8 ,9 )) ;

S e r ia l.p r in t ln (d ig itT o B y te (1 0 ,ll) ) ;
Se ria l.p rin tln (d ig itTo B yte (12 ,13 ));
S e r ia l.p r in t ln (" ");

}
delay(lOO);
conta=0;

}
}

}
d e lay (2000 );

d ig ita lW rite (R e layP in , LO W ); \ \  C lose th e  f i r s t  Re lay
digital W rite (G P SP in , LO W ); \ \  C lose C PS
d ig ita lW rite (led P in , LO W ); \ \  C lose th e  second Relay
delay(lOOO);
s leep S ta tu s  = d ig italRead(sleepPin); 
sleepN ow(); \ \  S leep  now

}

e lse  i f  (H our == 13 & M inute == 3 0 X  
d ig ita lW rite (R e layP in , H IG H ); 
d ig ita lW rite (G PSP in , H IG H ); 
d ig ita lW rite (led P in , H IG H ); 
d e lay (60 00 0 0 );
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fo r  (in t i= l; i<5000;i++){ 
b y teG P S= Seria l.read (); 

i f  (b y te S P S  == -1) {  
delay(lOO);

}  e lse  {
I i nea 1 [conta]=by te S P S ; 
conta++;
S e r ia l.w r ite (b y te S P S ); 
i f  (byte<5PS==13){ 

cont=0; 
bien=0;
fo r  (in t i=l;i<7;i++){ 

i f  (lineal[i]= = com ando6PR[i-l]){ 

bien++;

}
}
if(b ien==6){ 

fo r  (in t i=0;i<300;i++){ 
i f  (lin e a l[i]= = ','){ 

ind icesl[cont]= i; 
cont++;

}
i f  (lin e a l[i]= = '* '){ 

ind icesl[12]= i; 
cont++;

}
}

i f  (lin e a l[1 9 ] == 'A ’ ) (  
se tD S 1 3 4 2 ();

}
S e r ia l.p r in t ln (" "); 

S e ria l.p rin t ln (d ig itT o B y te (8 ,9 )) ; 

S e r ia l.p r in t ln (d ig itT o B y te (1 0 ,ll) ) ; 
S e ria l.p rin tln (d ig itTo B yte (12 ,13 )); 
S e r ia l.p r in t ln (" ");

}
delay(lOO);
conta=0;

}
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}
y  y * * * * * * * * * * * * * * * * · * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * *

}
d e lay(2000 );
d ig ita lW rite (R e layP in , LO W ); 
d ig ita lW rite (G PSP in , LO W ); 
d ig ita lW rite (led P in , LO W ); 

delay(lOOO);
s leep S ta tus = d ig italRead(sleepPin); 

sleepNow();

}
e lse i f  (Hour == 15 & M inute == 15){ 
d ig ita lW rite (R e layP in , H IG H ); 

d ig ita lW rite (G PSP in , H IG H ); 
d ig ita lW rite (led P in , H IG H ); 
d e lay (600000 );

y y * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

fo r  (in t i= l; i<5000;i++)( 

byteG P S= Seria l.read (); 
i f  (byteG PS == -1) {  

delay(lOO);
}  else {

lineal[conta]= byteGPS;
conta++;

S e ria l.w rite (b y te G P S ); 
i f  (byteGPS==13){ 

cont=0; 
bien=0;
fo r  (in t i=l;i<7;i++){ 

if  (lineal[i]==com andoGPR[i-l]){ 

bien++;

}
}
if(bien==6){ 

fo r  (in t i=0;i<300;i++){ 
i f  ( lin e a l[i]= = ','){ 

ind icesl[cont]= i; 
cont++;

}
i f  (lin e a l[i]= = '* '){ 

ind icesl[12]= i;



cont++;

}
}
i f  (lin e a l[1 9 ] == Ά ' ) {  
se tD S 1 3 4 2 ();

}
S e r ia l.p r in t ln (" ");
S e ria l.p r in t ln (d ig itT o B y te (8 ,9 )) ;

S e r ia l.p r in t ln (d ig itT o B y te (1 0 ,ll) ) ;
S e r ia l.p r in t ln C d ig itT o B y te C ^ lS )); 

S e r ia l.p r in t ln (" ");

}
delay(lOO);
conta=0;

jy************************************
}
d e lay (20 00 );
d ig ita lW rite (R e layPm , LO W ); 
d ig ita lW rite (G P SP in , LO W ); 
d ig ita lW rite (led P in , LO W ); 
delay(lOOO);
s leep S ta tu s = d ig italRead(sleepPin); 

sleepN ow();

}

e lse  {

s leep S ta tu s = d ig italRead(sleepPin); 
sleepN ow();

)

)

\\  Function fo r the initialization of the IN T A  
void s e tA l( )

{
W ire .beg inTransm ission(D S1342);

W ire .w r ite (R _ A l_ S E C S ) ;
W ire .w r ite (a l_ s e c ) ;
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W ire .w rite (a l_m in );
W ire .w rite (a l_h o u r);
W ire .w rite (a l_d a te ) ;
W ire.endTransrr»ission();

}

\ \  Function fo r  th e  in itia lization  o f th e  IN T B  
void se tA 2 ()

{
W ire .beg inTransm ission(D S1342);

W ire .w r ite (R _ /\2 _M IN S ) ;
W ire .w rite (a2_m in );
W ire .w rite (a2 _h o u r);
W ire .w rite (a 2 _d a te );

_ W ire.endTransm issionQ ;

}

void se tE o sc ()

{
W ire .beg inTransm ission(D S1342);

W ire .w rite (R _E O S C );
W ire .w rite (eo sc );
W ire .endTransm ission ();

}

\ \  Function fo r  th e  in itia lization  o f th e  contro l o f th e  in te rru p ts  

void se tO sfQ  

{
W ire.beginTransm ission(D>S1342);

W ire .w r ite (R _O S F );
W ire .w rite (o s f) ;
W ire .endTransm ission ();

}

\ \  Binary-Coded decimal to bin converte r 
byte  bcd2dec(byte  num)

{
re tu rn  ((num/16 *  10) + (num % 16));

}



!  ̂ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

void p rin tD ig its (in t d ig its ){ 
5 e r ia l.p r in t(" :" ) ; 
i f  (d ig its  < 10) 

S e ria l.p r in tC O ') ; 
S e ria l.p r in t(d ig its );

\ \  Function which in it ia lize  th e  R T C  reading th e  tim e o f th e  G PS strin g  
void se tD S 1 3 4 2 (){ 

s= d ig itToByte(12 ,13 ); 
m = d ig itTo B yte (1 0 ,ll) ; 
h= d ig itToByte(8 ,9 )+ 2;

W ire .b e g in T ra n sm iss io n (D S 1 3 4 2 _ I2 C _A D D R E S S );
W ire .w rite(O xO O );

W ire .w rite (d e c2 b cd (s )) ;

W ire .w rite (d ec2 b cd (m ));
W ire .w rite (d e c2 b cd (h ));
W ire .endTransm ission ();

}

\ \  Convert d ig it to  b y te  ( I t  needs fo r  se tD S 1 3 4 2  Function) 
b y te  d ig itT o B y te (in t x ,in t  y ) {  

re tu rn  (b y te ) ( ( lin e a l[x ]A 0 x 0 F )*1 0 + (lin e a l[y ]ii0 x 0 F )) ;

}

\ \  convert bin to  BCD 
b yte  d ec2bcd (byte  va l){ 

re tu rn  ((va l/O xA*O xlO )+ (va l% O xA ));

}

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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